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                                                                    ВВЕДЕНИЕ 
Для успешной профессиональной деятельности менеджеров и экономистов в 
современных организациях необходимо глубокое знание производства и технологии как 
неотъемлемой его части. Технологический процесс — это последовательность этапов 
переработки материалов, сырья и прочих компонент, использования труда рабочих, 
специалистов, работы машин и механизмов. Знание этих этапов необходимо, чтобы 
правильно рассчитать плановую и фактическую себестоимость продукции, провести анализ 
хозяйственной деятельности предприятия, сделать выводы и выработать рекомендации.  
Практикум составлен в соответствии с рабочей программой курса «Производственные 
технологии» и включает пять  расчетно-аналитические работы, которые позволяют углубить 
и закрепить теоретические знания, полученные в ходе изучения курса. 
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                                                       ВВЕДЕНИЕ 
               Дисциплина "Производственные технологии" является одной из базовых при 
подготовке специалистов в сфере экономики и управления предприятием. Комплексная  
система организации производства и сбыта продукции, ориентированной на удовлетворение 
потребностей конкретных потребителей, невозможна без основательной проработки 
вопросов технологии их производства, обеспечения  высокого качества продукции, 
конкурентоспособности на рынке, соответствия действующим стандартам. Для проработки  
производственных  программ производства , направленных на получение максимальной 
прибыли от произведенной продукции, необходимо  изучить возможности производства на 
предмет выпуска качественной и конкурентоспособной продукции. Поэтому знание 
потребительских свойств товара, основ технологии их изготовления,  принципов 
организации производства, стандартизации, сертификации продукции, а также оценки его 
качества и конкурентоспособности является важным элементом подготовки будущих 
специалистов в области экономики , организации производства и управления . 
              Данные методические рекомендации предназначены для оказания помощи при 
проведении практических( семинарских)  и лабораторных занятий по дисциплине 
«Производственные технологии» со студентами специальности «Экономика и управление 
предприятием». 
           Цель дисциплины: дать будущему экономисту знания и представления о 
закономерностях развития технологии, основах технологии производства важнейших 
 представителей промышленной продукции, факторах формирования ее потребительских 
свойств, оценки качества и конкурентоспособности промышленной продукции. 
                                                     Задачи дисциплины:  
         •  выявление объективных закономерностей формирования,  
функционирования и развития технологических процессов и их систем; 
         •  ознакомление с технологическими основами промышленного производства 
важнейших видов продукции; 
         •   выработка навыков оценки и анализа технологических процессов, проведение 
простейших технике - экономических расчетов; 
          •  ознакомление с важнейшими видами промышленной продукции, условиями ее 
поставки, упаковки, транспортирования, хранения.     
    
       2.  ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 
      дисциплины  «Производственные технологии» для специальности 1-25 01 07 






                          Количество 
часов 
  
Лекции Семинары Лабораторные УСРС 
1 Теоретические основы 
производственных 
технологий  
10 4 2 6 
 2 Практические основы 
производственных 
технологий   
 
 
16 4 4 6 
 3 Научные основы 
производственных 
технологий 
8 2 4 2 
               Итого:     160(68) 34 10 10 14 








1 2 3 4 5 
1. Введение в курс 
«Производственные 
технологии» 
Разъяснение преподавателем целей, 
задач, методики, содержания, заданий 
СУРС; изучение студентами учебников, 
учебных пособий, кратких конспектов. 




Выполнение рефератов по тематике 









Обсуждение и заслушивание рефератов, 
и просмотр компьютерных презентаций 
2 Проверка отчетов, 
заслушивание 
рефератов, 





Постановка задачи оптимизации 
техпроцесса ЭХ обработки материалов  
2 Инд. беседы и 
консультации 
5 Прогрессивные Решение задачи оптимизации 2 Проверка отчетов 
 технологии обработки 
новых конструкционных 
материалов 
техпроцесса ЭХ обработки материалов с 
применением табличного процессора  




Индивидуальные собеседования со 
студентами, просмотр компьютерных 
презентаций 
2 Проверка отчетов, 
заслушивание 
рефератов, опрос по 
теме 
 Итого 14  
 
                                                  
                                 3. Расчетно-графические работы 
     Расчетно-практическое  занятие №1 «Понятие технологического процесса. Закономерности 
их формирования и развития. Естественные процессы как основа технологических процессов» 
Цель занятия: получить навыки структурного анализа технологических процессов 
основного производства. 
                                Вопросы для самоподготовки и  контрольного тестирования: 
1. Понятие технологического процесса, его основные параметры и характеристики. 
           2. Структура технологического процесса. Технологические процессы с дискретными и 
непрерывными технологическими циклами.  
           3. Понятие технологического уклада. Исторические   этапы  развития систем 
технологий. 
           4. Общая характеристика и принципы осуществления технологических процессов:  
  •   физические (механические, гидромеханические, тепловые, массообменные) процессы; 
  •   химические процессы; 
  •   биологические процессы. 
           5.Общая  характеристика технологических систем. Классификационные признаки 
систем технологий. 
           6.Структура технологической системы производств. Взаимосвязь технологических       
и организационных структур производства. Источник, основные закономерности и 
направления развития  технологических процессов. 
 
                                                План занятия: 
1.По материалам лекций совместное обсуждение основных понятий технологии. 
2.По материалам лекций совместное обсуждение принципов типизации и классификации  
технологических процессов (ТП). 
3.По рис. 1 и рис. 2 , на которых  изображены схемы производства плиточного шоколада и  
обработки какао-бобов, провести классификацию технологической системы (ТС)  и 








6.Контрольный опрос студентов. 
 
 
      Расчетно-практическое  занятие № 2. « Оценка научно-технологического развития 
производства».  
Цель занятия : научиться анализировать и оценивать организационно-технический 
уровень производства на примере расчета и анализа уровня технологии процесса 
механической обработки. 
                 Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1. Основные сведения по оценке организационно-технического уровня производства. 
2. Понятие уровня технологии производства и сущность его оценки. 
 3. Основные свойства, характеризующие прогрессивность технологии производства и 
технологических процессов. 
4. Основные показатели, используемые для оценки уровня технологии производства и их 
характеристика. 
         1.Краткие теоретические сведения 
1.1. Значение и сущность оценки организационно-технического уровня 
производства 
Ускорение научно-технологического прогресса является главным направлением 
экономической стратегии на современном этапе развития промышленности. Достижения в 
области создания новой техники и технологии, успешное применение в практике новых 
методов организации и управления производством способствуют повышению эффективности 
общественного производства. 
Организационно-технический уровень производства оценивается  для того, чтобы:  
• установить степень совершенства всех его элементов; 
• произвести сравнительный анализ организационно-технического уровня 
аналогичных производств;  
• выявить резервы повышения эффективности производства; 
• составить планы технического перевооружения и реконструкции предприятия. 
Организационно-технический уровень производства может быть признан высоким, если 
предприятие оснащено передовой техникой и технологией, имеет высокий уровень 
организации труда и управления производством, выпускает продукцию на уровне лучших 
отечественных или зарубежных образцов. 
Оценка организационно-технического уровня производства проводится с помощью 
системы показателей, охватывающих все основные стороны производственной деятельности 
предприятия. Значения показателей, достигнутых на рассматриваемом предприятии, 
сравнивают с базовыми показателями, характеризующими лучший отечественный или 
зарубежный опыт. 
Оценка организационно-технического уровня производства включает в себя: 
• оценку технического уровня предметов труда, т. е.  выпускаемой предприятием 
продукции; 
• оценку технического уровня средств труда, т. е. используемых на предприятии 
техники и технологии; 
• оценку уровня труда на предприятии, т. е. уровня организации производства, 
труда и управления производством. 
Оценка технического уровня средств труда предприятия является одним из 
определяющих показателей организационно-технического уровня производства и 
характеризуется обобщенным показателем уровня технологии производства 
предприятия. 
Уровень технологии производства является критерием оценки соответствия данного 
производства современному уровню, определяет технологический уровень производства, 
качество выпускаемой продукции, свидетельствует о техническом потенциале предприятия, 
позволяет изыскать резервы его повышения. 
Сущность данной оценки уровня технологии механообрабатывающего производства 
заключается в определении его уровня прогрессивности путем сопоставления с лучшими 
мировыми образцами. 
1.2. Свойства прогрессивных технологий 
Прогрессивность технологии производства и технологических процессов 
характеризуется следующими основными свойствами:  




Производительность технологии производства и технологического процесса — 
свойство, характеризующее производительность труда. 
Оснащенность технологии производства и технологического процесса — свойство, 
характеризующее применение современного технологического оборудования. 
Бсзотходностъ технологии производства — свойство, характеризующее рациональное 
использование материалов. 
Безлюдность технологии производства и технологического процесса — свойство, 
характеризующее автоматизацию и механизацию производства. 
1.3. Показатели и методика оценки уровня технологии 
Для оценки уровня технологии механообрабатывающего производства используют 
следующие показатели: 
1.Показатель производительности труда 
 Пт = Т / Ч,              (1.1) 
где Т – суммарная трудоемкость, нормо-ч.; 
Ч – численность промышленно-производственного персонала. 
2.Показатель применения прогрессивного технологического оборудования  
По = Тпр / Т,              (1.2) 
где Тпр – трудоемкость технологических процессов на прогрессивном оборудовании, 
нормо-ч. 
3.Показатель охвата рабочих механизированным и автоматизированным трудом   
Пм = Чма / ЧР,             (1.3) 
где Чма – численность рабочих, занятых механизированным и автоматизированным 
трудом, чел.; 
ЧР – общая численность рабочих, чел. 
4.Коэффициент использования сырья и материалов (Пим) является важнейшим 
относительным показателем технологичности, который характеризует эффективность 
использования материальных ресурсов при производстве изделий. 
Пим = Миз / Н,             (1.4) 
где Миз – количество материала в готовом изделии, кг; 
Н – количество материала, введенного в технологический процесс согласно 
нормативу, кг. 
5.Показатель уровня технологии производства УТ является важнейшим 































∑  (1.5) 
где Кi – коэффициент весомости i-го показателя уровня технологии производства; 
Пi – показатель, характеризующий i-е свойство технологического процесса; 
ПiH – нормативное значение показателя; 
n – количество показателей ( в нашем случае четыре) 
 Коэффициенты весомости каждого из показателей уровня технологии определяются на 
основе анализа и обработки соответствующих статистических данных. 
Нормативные значения показателей устанавливаются на основе статистической 
обработки данных о работе передовых предприятий и изучении прогноза развития 
технологических процессов. При этом учитывается тип и объем производства, 
характеристики выпускаемых изделий, а также другие параметры. 
Нормативные значения показателей механообработки в условиях серийного 
производства приведены в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 
Нормативные значения показателей для оценки уровня технологии 
механообрабатывающего производства 
Наименование показателя Нормативное 
значение 




ческого оборудования По 
 
0,45 
Показатель охвата рабочих мест 
механизированным и 





использования материалов УТ 
 
0,77 
По величине уровня технологии, выраженной в баллах, производится аттестация 
технологического процесса, участка, цеха, предприятия по соотношениям (1.6). По 
результатам оценки объектам аттестации присваиваются следующие категории : 
• высшая 0,81 < Ут ≤ 1,00 
• первая  0,68 < Ут ≤ 0,81    (1.6) 
• вторая  Ут ≤ 0,68 
К высшей категории относятся объекты аттестации, которые по технико-
экономическим показателям превосходят отечественные или зарубежные образцы, 
обеспечивают высокую производи-тельность труда, экономию трудовых, материальных и 
топливно-энергетических ресурсов, условия, гарантирующие выпуск продукции высшей 
категории качества. 
К первой категории относятся объекты аттестации, которые по технико-
экономическим показателям соответствуют современным требованиям производства 
изделий. 
Ко второй категории относятся объекты аттестации, морально устаревшие, не 
соответствующие современным требованиям, подлежащие замене или 
усовершенствованию. 
2. Задание. Определить уровень технологии процесса механической обработки в 
условиях серийного производства, проанализировать его влияние на 
организационно-технический уровень производства. 
   3.Порядок выполнения работы 
                                                                                                                              Таблица 
1.2 . 
Исходные данные для определения показателей уровня технологии 
механообрабатывающего производства 
Наименование показателя Вариант № 
 1 2 3 4 5 6 7 
Общая трудоемкость 
















































































































Наименование показателя Вариант № 
8 9 10 11 12 13 14 
Общая трудоемкость 

































Численность рабочих, чел. 175 115 256 160 220 130 245 
Масса готовой продукции, кг 5,12 4,6 8,35 16,2 9,62 1,18 2,18 




















































1. В соответствии со своим вариантом ( всего вариантов 14)  выбрать исходные данные 
для определения уровня технологии механообрабатывающего производства из таблицы 1.2. 
2. Рассчитать по формулам (1.1)–(1.4) значения: 
• показателя производительности труда; 
• показателя применения прогрессивного технологического оборудования; 
• показателя охвата рабочих механизированным и авто-матизированным трудом; 
• показателя использования материала. 
3. Из таблицы 1.1 выписать нормативные значения показателей для оценки уровня 
технологии механообрабатывающего производства. 
4. По формуле (1.5) произвести расчет величины уровня технологии 
механообрабатывающего производства; значения весовых коэффициентов принять: K1 = 0,3; 
К2 = 0,3; К3 = 0,2; К4 = 0,2. 
5.По соотношению (1.6) аттестовать рассматриваемый технологический процесс и 
определить его категорию. 
  6.Провести анализ значений показателей уровня технологии, выявить направления 
повышения уровня технологии механообрабатывающего производства, проанализировать 
 влияние уровня технологии на организационно-технический уровень производства. 
4.Оформление отчета  
В отчете необходимо указать цель работы, изложить краткие теоретические сведения 
по оценке организационно-технического уровня и определению уровня технологии 
механообрабатывающего производства, привести результаты расчетов. В конце отчета  
провести анализ полученных значений, сделать вывод о влиянии технологии на 
организационно-технический уровень производства.  
 
 
         Расчетно-практическое  занятие № 3. «Анализ динамики трудозатрат при 
развитии технологического процесса» 
Цель занятия: научиться анализировать динамику трудозатрат при развитии 
технологического процесса и давать общую оценку перспектив технологического 
развития. 
Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1.Можно ли сравнивать технологические процессы, сопоставляя затраты труда на 
производство продукции? Почему? 
2.Затраты какого труда требуются на производство продукции? 
3.Что такое живой труд? Почему он получил такое название? 
4.Что такое прошлый труд? Почему он получил такое название? 
5.Что такое совокупный труд? Почему он получил такое название? 
6.Является ли труд элементом технологического процесса 
7.Какие пути изменения трудозатрат возможны при развитии технологического 
процесса? Дайте им краткую характеристику. 
8.Какой вариант динамики трудозатрат является экономически нецелесообразным? 
Почему? 
9. Какой вариант динамики трудозатрат представляет собой неограниченное развитие 
технологического процесса? Почему? 
10. Какой вариант динамики трудозатрат является бесперспективным? Почему? 
11. Какой вариант динамики трудозатрат представляет собой ограниченное развитие 
технологического процесса? Почему? 
12. Что представляет собой экономический предел накопления прошлого труда? 
13. Какой вид развития технологического процесса называют трудосберегающим? 
14. Какой вид развития технологического процесса называют фондосберегающим? 
15. Как связана производительность живого труда с затратами живого труда? 
1. Краткие теоретические сведения. 
         Технологический процесс производства продукции сопровождается 
соответствующими трудозатратами. Сопоставляя затраты труда на производство разных 
видов продукции, можно сравнивать эти процессы. Труд выступает единой, общей для всех 
видов технологических процессов оценкой их качества с точки зрения потребляемых 
ресурсов в процессе производства продукции.  
На производство продукции требуются затраты живого и прошлого 
(овеществлённого) труда. Живой труд - это целенаправленные действия человека, а 
прошлый - действия машины (станка, устройства и т.д.). Можно сказать, что в общем случае 
человек и (или) машина выполняют требуемые технологические действия, затрачивая при 
этом свои ресурсы. Очевидно, что осуществление этих действий требует соответствующих 
издержек. Человеку необходимо выплачивать заработную плату, покупка, эксплуатация  и 
 обслуживание машины тоже требуют соответствующих затрат. Таким образом, труд  
(вернее, его затраты) расходуется на выполнение требуемых технологических действий, 
преобразующих сырье в продукт. Отсюда следует, что ни сырье (предмет труда), ни 
затраты труда сами по себе не являются элементами технологического процесса. 
Хотя стоимость сырья часто относят к затратам прошлого труда, это, строго говоря, 
не технологические затраты. К технологическим относятся затраты на реализацию 
технологических действий.  Несмотря на то, что технологические действия направлены на 
получение конечного продукта из сырья, стоимость последнего не выступает  в качестве 
технологических затрат. 
Затраты живого труда и прошлого труда в сумме образуют все затраты на 
изготовление продукции, формируя показатель совокупных затрат труда.  
Каждое совершенствование технологического процесса сопровождается динамикой 
трудозатрат, т.е. изменением затрат труда во времени. 
Обозначим через )(tЖТ  и )(tПТ  соответственно изменение во времени удельных, т.е. 
приходящихся на единице продукции, затрат живого и прошлого труда в технологическом 
процессе, функцию суммы ЖТ  и ПТ , обозначим как функцию изменения удельных затрат 
совокупного труда во времени. Функции )(tЖТ  и )(tПТ , где t  - время — являются 
непрерывными. 
В общем случае изменение живого и прошлого труда может идти следующими 
путями:  
• одновременное снижение или повышение затрат живого и прошлого труда, 
• замещение одного вида труда другим.  
На рис.1 схематично изображены данные варианты динамики трудозатрат.  
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Рис. 1. Варианты изменения трудозатрат во времени: 
а) одновременное повышение ЖТ  и ПТ ; 
б) одновременное снижение ЖТ  и ПТ ; 
в) повышение ЖТ  и снижение ПТ ; 
г) снижение ЖТ  и повышение ПТ ; 
Вариант а) предполагает постоянное повышение затрат живого и прошлого труда по 
мере совершенствования технологического процесса и, как следствие, повышение 
совокупных трудозатрат, при этом производительность труда будет постоянно снижаться. 
Этот вариант исключаем из дальнейшего рассмотрения, т.к. он является экономически 
нецелесообразным. 
Вариант б), наоборот, предполагает постоянное снижение трудозатрат на 
производство продукции по мере совершенствования технологии. Очевидно, что 
производительность труда при этом растет, причем этот рост неограничен во времени. 
Поэтому такой вариант называют вариантом неограниченной динамики трудозатрат при 
развитии технологического процесса.  
Что касается вариантов в) и г), то в них наблюдается рост одного из видов труда при 
уменьшении другого, т.е. речь идёт о взаимозамещении живого и прошлого труда. В 
реальной производственной практике нужно идти на увеличение одного из видов труда 
только тогда, когда это увеличение сопровождается бóльшим снижением труда другого вида 
и, следовательно, уменьшением совокупных трудозатрат в целом. Однако такое 
взаимозамещение экономически целесообразно лишь до момента времени t*  (см. рис.1 в), 
г)), пока совокупные затраты труда уменьшаются. После t*  наблюдается рост совокупных 
трудозатрат, что становится экономически невыгодным.  
Вариант в) предусматривает снижение прошлого труда за счет роста живого. Это 
возможно тогда, когда человеческий труд дешевле машинного. Если обратиться к истории 
развития производственных процессов, то можно заметить, что исторически наблюдается 
противоположная тенденция: труд человека заменяется  действиями машин и технических 
устройств, т.е. вариант в) противоречит мировой исторической тенденции научно-
технического прогресса. Поэтому такой вариант с точки зрения технологического развития 
является бесперспективным, хотя и экономически выгодным. 
На практике находит широкое применение вариант изменения трудозатрат, 
показанный на рис г). Здесь живой труд, т.е. труд человека, заменяется действиями 
машин.  
 Основной причиной замены человека на производственную технику является 
ограниченность природных возможностей человека по повышению производительности 
труда. В большинстве случаев машины выполняют технологические функции гораздо 
производительнее и качественнее. А если исчерпываются возможности повышения 
производительности труда некоторой машины, ученые и изобретатели занимаются 
разработкой новой машины, обладающей новым, более производительным принципом 
действия и т.д., т. е. только машинное производство не имеет ограничений в повышении 
производительности труда. 
Из рис. 1 г) хорошо видно, что замещение живого труда прошлым со временем 
становится  нецелесообразным. Если до момента времени t* данная процедура ведет к 
снижению совокупных трудозатрат, то после – к возрастанию совокупных трудозатрат. 
Поэтому для данного варианта очень важно предвидеть момент наступления экономического 
предела замещения живого труда прошлым. Вариант замещения ручного труда машинным 
называют вариантом ограниченной динамики трудозатрат при развитии технологического 
процесса.  
На практике зависимости Тж(t) и Тп(t) получают на основании обработки 
статистической отчетности предприятий за определенный период и прогнозирования 
динамики изменения трудозатрат. Здесь Тж(t) и Тп(t) – удельные (на единицу прибыли) 




т рудазат ратруб  
 Вариант динамики трудозатрат определяется исходя из поведения кривых Тж(t), Тп(t) 
и Тс(t). 
 В случае наличия ограниченного варианта динамики  очень важно установить момент 
времени, до которого такое развитие целесообразно (экономический предел накопления 
прошлого труда). Вначале, этот момент времени определяют графически, а затем для 
получения более точного результата – алгебраически (исследуя функцию совокупных 
трудозатрат на экстремум). 
Если Тж(t), Тп(t) и Тс(t) – нелинейные функции, то t* находим с помощью производной 
следующим образом: 
1. Тс(t)= Тж(t) + Тп(t) 
2. Берем производную от полученной суммы и приравниваем ее к нулю. 
3. Из полученного уравнения находим t* . Также рассчитываем Тп (t*). 
Если Тж(t), Тп(t) и Тс(t) – линейные функции, то t* находим графически. Смотрим по 
графику, где Тс принимает минимальное значение и находим в этой точке значение t*. Также 
рассчитываем Тп (t*). 
При развитии технологического процесса затраты живого труда всегда должны 
уменьшаться, так как всякое общество заинтересовано в снижении затрат именно живого 
труда (труда людей) при производстве продукции. Причем затраты прошлого труда могут 
либо возрастать, либо уменьшаться. 
 В зависимости от того, какой труд экономится в большей степени (в случае 
неограниченного варианта динамики), процесс развития называют трудосберегающим 
(преобладает экономия живого труда) или фондосберегающим (преобладает экономия 
прошлого труда). 
Для того, чтобы определить какое развитие имеет место в данном случае, необходимо 
посмотреть по графику, что снижается быстрее (ближе к осям) - Тж(t) или Тп(t). 
При экономии живого труда за счет роста прошлого (ограниченный вариант 
динамики) процесс развития всегда имеет трудосберегающий характер. 
Важно также установить, в какой степени снижаются затраты живого труда по мере 
роста затрат прошлого труда, т.е. определить тип отдачи от дополнительных затрат 
 прошлого труда. Нужно сравнить величину прироста прошлого труда и соответствующего 
уменьшения труда живого, т.е. необходимо исследовать характер экономии живого труда от 
величины прироста прошлого труда. Для этого необходимо исследовать зависимость: 
                                       Тж = f (Тп),                                      (1) 
Исследование можно проводить, либо построив график в координатах Тж  -  Тп, либо 
продифференцировав функцию (1). 
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 Знак « – » означает убывание значения живого труда. Чтобы этот знак не ввел 
нас в заблуждение, необходимо взять модуль производной. 




∆ )увеличивается с ростом ТП, 
что равнозначно увеличению времени - реализуется возрастающий тип отдачи от 
дополнительных затрат прошлого труда, если уменьшается – убывающий, не изменяется – 
постоянный. 
Производительность живого труда связана с затратами живого труда следующим 
соотношением: 
                                  ;1
Тж
L =                                          (3) 
2.  Задание: для указанного преподавателем варианта построить и исследовать 
графики изменения трудозатрат во времени. 
3. Порядок выполнения работы 
1. По указанию преподавателя в таблице 1 выбрать вариант( вариантов 15) динамики  
удельных затрат живого и прошлого труда: 
 
Таблица 1. Удельные затраты живого и прошлого труда 
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2. Изобразить график динамики затрат живого, прошлого, совокупного труда в 
координатах «трудозатраты – время» (Т – t), при этом на одном графике изобразить три 
функции: Тж(t), Тп(t) и Тс(t) во временном интервале от 1 до 10 лет. 
3. Определить вариант (ограниченный или неограниченный) и вид 
(трудосберегающий или фондосберегающий) развития. Обосновать, почему данный вариант 
и вид развития являются таковыми. 
4. Построить график функции  Тж = f (Тп).                                       
5. Определить тип отдачи от дополнительных затрат прошлого труда (убывающий, 
постоянный, возрастающий). 
6. Найти экономический предел накопления прошлого труда (аналитически и 
графически). 
7. Определить совпадает ли экономический предел накопления прошлого труда с 
абсциссой точки пересечения Тж и Тп (аналитически и графически). 
8. Изобразить график динамики производительности живого труда. 
9. Дать общую оценку перспектив технологического развития на основе 
вышеприведенных параметров. 
 
4. Оформление отчета 
 
В отчете необходимо указать название и цель работы, изложить краткие 
теоретические сведения, а также результаты действий, осуществленных в соответствии с 
порядком выполнения работы. В конце отчета сделать соответствующие выводы. 
 
 
     Расчетно-практическое  занятие № 4. «Промышленная водоподготовка и 
определение показателей качества воды 
 
Цель занятия: ознакомление с существующими методами определения основных 
показателей качества воды и ее  пригодности к использованию для бытовых и 
промышленных  нужд 
                 Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1. Что такое водоподготовка? Кратко охарактеризуйте основные процессы 
водоподготовки. 
2. Какие группы показателей качества воды Вам известны? Дайте им краткую 
характеристику. 
3.  Что характеризуют микробиологические показатели качества воды? 
4.  Что характеризуют токсикологические показатели качества воды? 
5.  Что характеризуют органолептические показатели и свойства воды? 
6. Что такое жесткость воды? Какие виды жесткости Вам известны? 
7.  Какие виды природной воды по жесткости различают? 
8.  Что такое водородный показатель воды? Какие виды воды по данному показателю 
Вам известны? 
 9.  Что такое цветность воды? Какими методами ее определяют? Какие виды воды по 
данному показателю Вам известны? 
10.  Что такое мутность воды? Какими методами ее определяют? Какие виды воды по 
данному показателю Вам известны? 
11.  Что такое запах воды? Какими методами его определяют? Какие виды воды по 
данному показателю Вам известны? 
1. Краткие теоретические сведения 
Из всех природных ресурсов наибольшее значение для жизни и деятельности 
человека играет вода. Для промышленных и бытовых нужд человечество использует 
исключительно пресную воду, на долю которой приходится только 30% от всех ее запасов. 
Бурное развитие промышленности привело к резкому увеличению потребления  пресной 
воды, запасы которой на Земле ограничены. Проблема эффективного использования пресной 
воды и очистки сточных вод приобретает большое значение не только для развития 
промышленности, но и для существования человечества. 
В зависимости от назначения потребляемую воду условно подразделяют на 
промышленную и питьевую, содержание примесей в каждой регламентируется 
соответствующими нормативно-техническими документами. 
Питьевая вода, прежде всего, освобождается от бактерий, к ней предъявляются 
особые требования в отношении вкуса, цвета, запаха. 
Промышленные воды не должны  содержать примеси больше допустимой нормы, 
которая устанавливается в зависимости от вида производства.  
Водоподготовка - комплекс операций, обеспечивающих очистку воды, удаление из 
нее вредных примесей. 
                  Основные операции водоподготовки: 
Осветление - технологический процесс снижения количества примесей в воде, 
обусловливающих ее мутность. 
Обесцвечивание - технологический процесс снижения количества примесей в воде, 
обусловливающих ее цветность. 
Отстаивание - технологический процесс осаждения из сточных вод 
грубодисперсных примесей под действием силы тяжести. 
Обеззараживание воды - обязательный процесс очистки воды для бытовых нужд - 
удаление из воды микроорганизмов, бактерий. 
Дегазация - технологический процесс удаления из воды растворенных в ней газов. 
Присутствие растворенных газов затрудняет очистку и использование сточных вод, 
усиливает коррозию трубопроводов и аппаратуры, придает воде неприятный запах. 
Нейтрализация – обработка воды, при которой она становится нейтральной (pH=6,5-
8,5), утрачивая кислотные свойства присоединением щелочей или щелочные свойства 
присоединением кислот. 
Обессоливание - удаление из воды всех содержащихся в ней солей.  
Умягчение - полное или частичное удаление из воды солей кальция и магния.  
Используются следующие способы умягчения воды: физические, химические и 
физико-химические. 
Физические способы - кипячение (термический способ), дистилляция и 
вымораживание. Термическим способом удаляются только соли временной жесткости. 
Химические способы умягчения воды заключаются в связывании ионов Са2+ и Mg2+ 
химическими реагентами в нерастворимые и легко удаляемые соединения. 
Физико-химические способы умягчения и обессоливания воды разделяют на 
электрохимические и ионитовые. 
Электрохимический способ основан на использовании электролиза. 
Ионообменный (ионитовый) -- основан на использовании ионитов, способных 
обменивать свои ионы на ионы, содержащиеся в воде. 
 Ионообменный способ может обеспечить как умягчение воды, так и обессоливание, 
т.е. полное удаление солей из воды. 
Качество воды определяют ее составом и свойствами при поступлении в 
водопроводную сеть. В соответствии с ГОСТ 27065-86 различают следующие критерии 
качества воды: 
- экологический критерий, учитывающий условия нормального функционирования 
водной системы; 
- экономический критерий, учитывающий рентабельность использования воды 
водного объекта; 
- гигиенический критерий, учитывающий токсикологическую, эпидемиологическую 
и радиоактивную безопасность воды и наличие благоприятных свойств для здоровья людей. 
Все показатели, характеризующие воду, условно можно подразделить на три группы 
(таблица 4.1)  
1.  Микробиологические показатели, которые обеспечивают безопасность воды в 
эпидемическом отношении и определяются общим числом микроорганизмов и бактерий в 
воде. 
2.  Токсикологические показатели, которые характеризуют безвредность 
химического состава и включают нормативы концентрации в воде органических и 
неорганических химических веществ. Концентрации химических веществ, наиболее часто 
встречающихся в природных водах или добавляемых к воде в процессе ее обработки, не 
должны превышать нормативов, указанных в табл. 4.1. 
3. Органолептические показатели, которые обеспечивают благоприятные по 
восприятию органами чувств свойства воды. Концентрации химических веществ, влияющих 
на органолептические свойства воды, встречающихся в природных водах или добавляемых к 
воде в процессе ее обработки, не должны превышать нормативов, указанных в табл. 4.1. 
Таблица 4.1 
Показатели качества воды 
Микробиологические показатели воды 
Показатель Норматив Метод испытания 
Число микроорганизмов в 1 мл воды, не более 100 По ГОСТ 18963-73 
Число бактерий группы кишечных палочек в 
1 л воды (коли-индекс), не более 
   3 По ГОСТ 18963-73 




Алюминий остаточный (Al), мг/л, не более 0,5 По ГОСТ 18165-89 
Бериллий (Be), мг/л, не более  0,0002 По ГОСТ 18294-2004 
Молибден (Мо), мг/л, не более 0,25 По ГОСТ 18308-72 
Мышьяк (As), мг/л, не более 0,05 По ГОСТ 4152-89 
Нитраты (NO3-), мг/л, не более 45,0 По ГОСТ 18826-73 
Полиакриламид остаточный, мг/л, не более 2,0 По ГОСТ 19355-85 
Свинец (Pb), мг/л, не более 0,03 По ГОСТ 18293-72 
Селен (Se), мг/л, не более  0,001 По ГОСТ 19413-89 
Стронций (Sr), мг/л, не более 7,0 По ГОСТ 23950-88 
Фтор (F-), мг/л, не более 1,5 По ГОСТ 4386-89 
Органолептические показатели воды 
Показатель Норматив Метод испытания 
Водородный показатель, рН 6,0--9,0 Измеряется на рН-метре со 
стеклянным электродом 
Железо (Fe), мг/л, не более 0,3 По ГОСТ 4152-89 
Жесткость общая, мг экв/л, не более 7,0 По ГОСТ 4152-89 
Марганец (Mn), мг/л, не более  0,1 По ГОСТ 4152-89 
Медь (Cu2+), мг/л, не более 1,0 По ГОСТ 4152-89 
 Полифосфаты остаточные (PO4-3), мг/л, не более  
3,5 
По ГОСТ 4152-89 
Сульфаты (SO4-2): мг/л, не более 500 По ГОСТ 4152-89 
Сухой остаток, мг/л, не более  1000 По ГОСТ 4152-89 
Хлориды (Cl-), мг/л, не более 350 По ГОСТ 4152-89 
Цинк (Zn2+), мг/л, не более 5,0 По ГОСТ 4152-89 
 
Кроме того, стандартами предусмотрено определение радиационной безопасности 
воды (общая α - радиоактивность и  общая β - радиоактивность) и других вредных 
химических веществ, поступающих и образующихся в процессе обработки воды (хлор, озон, 
формальдегид и др.). 
Определяемые качественно и количественно органолептические свойства  воды 
должны соответствовать требованиям, указанным в табл. 4.2. 
 
                                                                                             Таблица 4.2 
               Органолептические свойства воды 
Показатель Норматив Метод испытания 
Запах при 20оС и при нагревании до 60оС, 
баллы, не более 
2 По ГОСТ 3351-74 
Вкус и привкус при 20оС, баллы, не более 2 По ГОСТ 3351-74 
Цветность, градусы, не более 20 По ГОСТ 3351-74 





По ГОСТ 3351-74 
 
К важнейшим обобщенным  показателям воды относят: жесткость воды, 
цветность воды, мутность, водородный показатель, вкус, запах. 
Жесткость воды - основной качественный показатель воды для большинства 
производств - обусловливается содержанием растворенных в воде солей кальция и магния. 
Различают три вида жесткости воды: временную, постоянную и общую. 
Временная (карбонатная, или устранимая) жесткость обусловлена присутствием в 
воде бикарбонатов кальция и магния, которые при кипячении воды переходят в 
нерастворимые соли  и выпадают в виде плотного осадка (накипи). 
Постоянная жесткость обусловлена присутствием в воде солей сильных кислот 
кальция и магния, которые при кипячении не удаляются. 
Общая жесткость -- сумма временной и постоянной жесткости, измеряемая в 
миллиграммах-эквивалентах ионов кальция или магния в 1 кг воды, т.е. за единицу 
жесткости принимают содержание 20,04 мг-экв./кг ионов Са2+ или 12,16 мг-экв./кг ионов 
Мg2+.  
Максимально допустимая концентрация растворенных солей регламентируется 
соответствующими ГОСТами в зависимости от целевого назначения воды, т.е. 
предъявляемых требований к ее качеству конкретным производством. 
Принята следующая классификация природной воды по назначению  общей  
жесткости  (h, в  мг-экв./кг  Н2О): hо <1,5 -- малая   жесткость   (вода очень мягкая); hо  =  1,5--
3,0 -- средняя (вода мягкая); hо = 3,0--6,0 -- повышенная (вода умеренно жесткая); hо = 6,0--
12,0 -- высокая (жесткая вода); hо > 12,0 -- очень высокая (вода очень жесткая). 
Водородным показателем называется отрицательный десятичный логарифм 
концентрации ионов водорода рН = − lg[H+].  
Через рН выражается характер среды, которая может быть нейтральной (рН = 7), 
кислой (рН < 7), щелочной (рН > 7). 
Для большинства природных пресных вод рН изменяется в пределах 6,5-8,5. На ее 
величину влияют загрязнение вод стоками промышленных предприятий и другие факторы. 
Очень важно постоянство рН, от которого зависит протекание в воде различных 
биологических и физико-химических процессов. 
 Водородный показатель воды чаще всего определяют колориметрическим или 
электрометрическим методами. 
Колориметрический метод основан на изменении окраски индикатора в зависимости 
от концентрации ионов водорода. Полученную окраску сравнивают с окраской, 
появляющейся с тем же индикатором в стандартных буферных растворах. 
Электрометрический метод определения рН основан на изменении разности 
потенциалов, возникающей на поверхности раздела между стеклянным электродом и 
раствором. 
Результат определения рН зависит от температуры воды. 
Цветность (окраска) природных вод зависит от наличия в них гумусовых веществ, 
которые в зависимости от их концентрации окрашивают воду в различные оттенки желтого 
или коричневого цвета. Лишь артезианские воды, как правило, бесцветны, слабо окрашены и 
грунтовые воды. 
Цветность выражают в градусах платинокобальтовой или дихромат-кобальтовой 
шкалы. 
Для определения цветности вода должна быть  прозрачной. Если же она содержит 
взвешенные вещества, мешающие анализу цветности, то ее пропускают через стеклянную 
фильтрующую пластинку. 
Цветность воды определяют качественно и количественно. При качественном 
определении цветности цвет исследуемой и дистиллированной воды сравнивают, 
рассматривая сверху вниз при рассеянном дневном освещении. Результат определения 
описывают словесно с указанием оттенка: бесцветная, слабо-желтая, зеленоватая, буроватая 
и т.д. 
Количественно цветность воды устанавливают на фотоэлектроколориметре. 
Мутность зависит от присутствия в воде мелких частиц, способных оставаться в 
водной среде во взвешенном состоянии, и является величиной, обратной прозрачности. 
Мутность определяют, как правило, сравнивая мутность испытуемой воды с 
мутностью стандарта, содержащего определенное количество взвешенных веществ. 
Запахи воды вызываются летучими примесями, которые появляются в водоемах 
естественным путем или в результате загрязнения их сточными водами. 
По характеру запахи воды бывают: 
 - естественного происхождения, возникающие в основном в результате 
жизнедеятельности,  отмирания животных и растительных организмов и изменения 
химического состава воды; 
 - искусственного происхождения, вызываемые специфическими ингредиентами 
сточных вод и вводимыми для обработки воды реагентами. 
Производственный контроль качества питьевой воды включает: 
- определение состава и свойств воды источника водоснабжения и питьевой воды в 
местах водозабора, перед поступлением ее в водопроводную сеть; 
- входной контроль наличия сопроводительной документации (технических условий, 
сертификата соответствия или гигиенического сертификата (гигиенического заключения) на 
реагенты, материалы и другую продукцию, используемых в процессе водоподготовки; 
- входной выборочный контроль продукции, используемой в процессе 
водоподготовки на соответствие требованиям и нормативной документации на конкретный 
продукт; 
- в соответствии с технологическим регламентом пооперационный контроль 
оптимальных доз реагентов, вводимых для очистки воды; 
- экстренное информирование центров санэпиднадзора обо всех случаях результатов 
контроля качества питьевой воды, не соответствующих гигиеническим нормативам, прежде 
всего, превышения по микробиологическим и токсикологическим показателям; 
- ежемесячное информирование центров санэпиднадзора о результатах 
производственного контроля. 





Наименование и значение показателя* 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 0,2 0,2 2 1 0,2 5,5 4 0,05 0 0,05 1,4 0,01 21 1,1 3,6 0,03 
2 0,1 0,1 3 2 0,1 5,6 3 0,06 0,7 0,06 1,3 0,02 22 1,2 3,5 0 
3 0,4 0 4 3 0,3 5,7 2 0,07 0,8 0,07 1,2 0,03 23 1,3 3,4 0,02 
4 0,5 0,1 5 1 0,1 5,8 1 0,08 0,9 0,08 1,1 0,04 24 1,8 3,3 0 
5 0,1 0 6 2 0,2 5,9 4 0,09 1,0 0,09 1,5 0,05 25 1,9 3,2 0,01 
6 0 0 7 1 0,2 6,0 3 0,1 1,2 0,10 1,0 0,06 26 2,0 3,1 0,04 
7 0,2 0,1 8 2 0,3 6,1 2 0,11 1,3 0,11 1,6 0,05 27 2,1 3,0 0 
8 0,6 0,2 9 1 0,4 6,2 1 0,03 1,4 0,12 1,4 0,04 28 0 2,9 0,01 
9 0,1 0,3 8 2 0 6,3 4 0,02 0,6 0,13 1,3 0,03 29 1,5 2,8 0,02 
10 0,3 0,3 7 3 0,1 6,4 3 0 0,5 0,14 1,2 0,02 30 1,6 2,7 0,03 
11 0,2 0,2 6 4 0,1 6,5 2 0,01 0,7 0,15 1,1 0,01 31 1,4 2,6 0 
12 0,7 0 5 1 0,2 6,6 1 0,02 0,9 0,26 0,9 0 32 1,5 2,5 0,02 
13 0 0 4 2 0,2 6,7 4 0,03 1,0 0,16 0,8 0,01 33 1,6 2,4 0,01 
14 0,4 0,1 3 3 0,3 6,8 3 0,04 0,9 0,17 1,2 0,02 34 1,7 2,3 0 
15 0,1 0,2 4 4 0,4 6,9 2 0,05 0,6 0,18 1,3 0,03 35 0 2,2 0,01 
 
Продолжение таблицы 4.3. наименования и значения показателя с № 17 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
0 1 100 300 0,8 100 10 1,5 50 1 
0 2 120 310 0,9 110 11 2,0 52 2 
0 3 130 320 1,0 120 12 2,5 54 3 
0 4 140 330 1,1 130 13 3,0 56 4 
0 5 200 340 1,2 140 14 3,5 58 5 
0,9 6 220 350 1,3 150 15 4,0 60 4 
0 7 230 360 1,4 160 16 4,5 62 3 
0 8 240 370 1,5 170 17 5,0 72 2 
0 7 300 380 1,4 180 18 5,5 82 1 
0 6 320 390 1,3 190 19 6,0 92 2 
0 5 330 400 1,7 200 20 4,8 102 3 
0,8 4 340 410 1,6 210 21 4,7 110 4 
1,0 3 400 420 1,2 220 22 4,6 100 5 
0 2 420 430 1,1 230 23 4,4 98 4 
0 1 430 440 1,0 240 19 4,3 96 3 
 
 
Пояснения к таблице 4.3. 
                                
 1 – Алюминий остаточный (Al), мг/л 
2 – Бериллий (Be), мг/л∙103 
3 – Водородный показатель, рН 
4 – Вкус и привкус при 20оС, баллы 
5 – Железо (Fe), мг/л 
6 – Жесткость общая, мг экв/л  
7 – Запах при 20оС и при нагревании  
        до 60оС, баллы 
8 – Марганец (Mn), мг/л  
9 – Медь (Cu2+), мг/л 
10 – Молибден (Мо), мг/л  
11 – Мутность по стандартной шкале, 
мг/л 
12 – Мышьяк (As), мг/л  
13 – Нитраты (NO3-), мг/л 
14 – Полиакриламид остаточный, мг/л 
15 – Полифосфаты остаточные (PO4-3), мг/л 
16 – Свинец (Pb), мг/л  
17 – Селен (Se), мг/л∙103 
18 – Стронций (Sr), мг/л  
19 – Сульфаты (SO4-2): мг/л 
20 – Сухой остаток, мг/л 
21 – Фтор (F-), мг/л 
22 – Хлориды (Cl-), мг/л 
23 – Цветность, градусы 
24 – Цинк (Zn2+), мг/л 
25 – Число бактерий группы кишечных  
        палочек в 1 л воды (коли-индекс) 
26 – Число микроорганизмов в 1 мл воды 
 
3.  Задание: проверить соответствие показателей качества воды требованиям 
нормативно-технической документации  
4. Порядок выполнения работы 
     По указанию преподавателя в таблице 4.3 выбрать параметры качества, характеризующие 
воду. Сгруппировать исходные данные по группам показателей по форме, указанной в 
таблице 4.4. 
    Используя данные, изложенные в кратких теоретических сведениях, определить степень 
пригодности воды для бытовых нужд с точки зрения микробиологических, 
токсикологических и органолептических показателей. 
    Дополнительно качественно оценить воду по показателю жёсткости и водородному 
показателю. Считать воду непригодной для бытовых нужд в случае превышения на 15% 
нормативного значения хотя бы одного из параметров, на 10%  - двух параметров, на 5% - 




Итоговые данные для определения качества воды 
 
 
Наименование и значение показателей 
Значение Микробиологические Токсикологические Органолептические 
норма                           
факт                           
вывод                           
 
5. Оформление отчета 
В отчете необходимо указать название и цель работы, изложить краткие 
теоретические сведения, а также результаты действий, осуществленных в соответствии с 
порядком выполнения работы. В конце отчета сделать соответствующие выводы. 
Предложить методы водоподготовки, которые смогут сделать анализируемый образец 
воды пригодным для бытовых нужд (по каждому из показателей, значение которого 
превышает нормативное).       
 
Расчетно-практическое  занятие № 5. «Анализ химико-технологического 
процессов коксования углей» 
 
 Цель занятия: приобрести навыки структурного и параметрического анализа 
химико-технологических процессов. 
                 Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1. Что такое коксование каменного угля ? 
2. По каким признакам классифицируются ХТП? 
3. Как производится структурный анализ ХТП? 
4. Что такое материальный баланс технологического процесса? 
5. Для чего необходим расчет материального баланса? 
6. Какими параметрами описывается ХТП? 
7. Где применяются продукты коксохимического производства? 
1.1. Краткие теоретические сведения 
Топливом называют   твердые, жидкие и газообразные горючие вещества, являющиеся 
источником тепловой энергии и сырьем для химической промышленности.  
   В результате химической переработки различных топлив получают  углеводородное 
сырье для производства пластмасс, химических  волокон, лаков, красителей, растворителей и 
т.п.  
Методами  переработки твердого топлива являются пиролиз или сухая перегонка или 
коксование , газификация, гидрирование и термическое растворение или сжижение  
 
 
Производство металлургического кокса является одним из основных в химической 
переработке ископаемых углей. Коксование – процесс переработки каменных углей  при их 
нагревании до 900–1100 0С без доступа воздуха. Цель пиролиза – отделение углерода от 
остальных веществ, содержащихся в углях.  
Продуктами коксования являются летучие вещества и твердый остаток – кокс. В ходе 
процесса коксования последовательно ведется отгон и сбор коксового газа, надсмольной 
воды и каменноугольной смолы, которые используются как сырье в химической 
промышленности.  
    
       Технологический процесс коксохимического производства начинается с подготовки 
сырья и приготовления шихты. Процессы подготовки сырья включают обогащение, 
измельчение угля до размеров менее 3 мм и тщательное перемешивание. Полученная шихта 
должна иметь заданный химический состав с учетом допускаемого содержания примесей и 
заданного размера угольных частиц. 
Готовая шихта определенными дозами высыпается в бункеры загрузочного вагона, 
который доставляет ее в камеры коксовой батареи. Процесс коксования начинается сразу 
после подачи загрузочным вагоном отмеренной дозы шихты в камеру. Загрузочные люки 
закрываются и включаются подогревающие устройства. Процесс коксования длится 14–17 
часов. 
На рис. 5.1  приведена устройства коксовой батареи.  
 
 
По окончании процесса коксования нагревающие устройства выключаются, а к дверям 
камеры подводится выталкиватель, который выгружает коксовый пирог в тушильный вагон, 
а загрузочный вагон открывает загрузочные люки и производит загрузку новой дозы шихты. 
Выгруженный кокс подвергается тушению в среде инертного газа. Производительность 
одной коксовой батареи составляет около 1500 т кокса в сутки. Методом коксования в мире 
перерабатывается более 500 млн т каменного угля в год. 
Задание 1.1 
Проанализировать структуру технологической системы коксохимического производства, 
составить ее блок-схему и охарактеризовать вид технологической системы 
(последовательная, параллельная или комбинированная), вид связей между элементами 
системы (материальные или информационные, жесткие или нежесткие). 
1.2. Классификация химико-технологических процессов 
Основой классификации химико-технологических процессов (ХТП) являются: 
• способ организации процесса; 
• кратность обработки сырья; 
 • вид используемого сырья; 
• тип и условия протекания основной химической реакции. 
По способу организации ХТП могут быть дискретными (периодическими), 
непрерывными и комбинированными. В периодических процессах сырье вводится в реактор 
определенными порциями и так же дискретно из реактора извлекается целевой продукт 
после завершения цикла. В непрерывных процессах сырье подается в реактор постоянным 
потоком. Целевой продукт выводится из реактора тоже непрерывно. Комбинированные 
процессы могут характеризоваться непрерывным поступлением сырья и периодическим 
отводом продукта или периодическим поступлением сырья и непрерывным отводом 
продукта. 
По кратности обработки сырья различают процессы с открытой, закрытой и 
комбинированной схемами. В процессах с открытой схемой сырье за один цикл пребывания 
в реакторе превращается в целевой продукт. В процессах с закрытой схемой требуется 
многократное пребывание сырья в реакторе до того, как оно полностью превратится в 
конечный продукт. В комбинированных процессах основное сырье может превращаться в 
целевой продукт за один цикл, а вспомогательные материалы использоваться многократно. 
По виду используемого сырья ХТП могут быть разделены на процессы по переработке 
растительного, животного и минерального сырья. По типу химических реакций, 
составляющих основу ХТП, различают процессы простые и сложные, обратимые и 
необратимые, гомогенные и гетерогенные, экзотермические и эндотермические.  
Протекание простых реакций может быть описано с помощью одного уравнения, для 
описания сложной реакции требуются как минимум два уравнения. К обратимым относятся 
реакции, протекающие в противоположных направлениях со сравнимыми скоростями. Если 
скорость реакции в одном направлении мала по сравнению со скоростью ее протекания в 
обратном направлении, реакцию считают необратимой.  
Гомогенными называются реакции между веществами, находящимися в одной фазе, 
гетерогенными — между веществами в различных фазах. 
По условиям протекания реакции делят на высокотемпературные, протекающие при 
температуре выше 500 оС; электрохимические, происходящие под действием электрического 
тока; фотохимические, вызываемые действием света; радиационно-химические, 
происходящие под действием ионизирующих излучений; каталитические, протекающие с 
участием катализатора. 
Задание 1.2 
1. Классифицировать ХТП коксования: 
• по способу организации процесса; 
• по кратности обработки сырья; 
• по виду используемого сырья; 
• по типу основной химической реакции; 
• по условиям протекания основной химической реакции. 
            2.Определить, сколько камер должно быть в батарее для ее рационального 
использования, если продолжительность выгрузки и загрузки коксовой камеры составляет 
около 15 мин, а процесс коксования длится до 17 часов? 
1.3.  Экономическая эффективность химического производства 
Экономическая эффективность является самым важным показателем, характеризующим 
совершенство ХТП. Она характеризуется тремя основными показателями: капитальными 
затратами, себестоимостью продукции и производительностью труда. 
Капитальные затраты – это сумма всех затрат, произведенных при строительстве 
данного цеха или предприятия  в целом. Применение новой, более совершенной аппаратуры, 
 коррозионно-устойчивых материалов, автоматических методов контроля и регулирования 
ХТП связано с увеличением материальных затрат, но приводит к снижению 
эксплуатационных затрат и себестоимости продукции. 
Удельные капитальные затраты – более наглядный показатель, чем капитальные 
затраты. Они получаются  от деления общей стоимости установки (цеха) на ее годовую 
мощность: 
 P = 
Q 
K ,       (5.1) 
Где К – капитальные затраты, руб.; Q – мощность установки, т/год. 
Мощностью называется максимально возможная производительность. С увеличением 
единичной мощности установки удельные капитальные затраты снижаются. Эмпирическое 
уравнение для выражения зависимости удельных капитальных затрат от единичной 
мощности установки имеет вид: 
 Р = 4.0−⋅Qa ,       (5.2) 
где а – коэффициент, зависящий от характера химического производства. 
Полной себестоимостью называется денежное выражение затрат данного предприятия на 
изготовление и сбыт единицы продукции.  
Зависимость между себестоимостью ХТП и единичной мощностью производственного 
агрегата приближенно выражается уравнением 
 S = m·Q n,       (5.3) 
где S – себестоимость продукции; Q – мощность цеха (установки); m, n – параметры. 
Расход сырья, воды, энергии и различных реагентов, отнесенный к единице целевого 
продукта, называют расходным коэффициентом. 
Производительность труда – это количество рабочего времени, затрачиваемого на 
выработку единицы продукции. Удельные капитальные затраты, себестоимость продукции и 
производительность труда зависят, главным образом, от техники производства и мощности 
установки. 
Задание  1.3. 
Определить снижение удельных капитальных затрат при увеличении производительности 
коксовой батареи на 20 % (на 100 %). 
Оформление отчета  
В отчете необходимо указать цель работы, изложить краткие теоретические сведения о 
методах переработки твердого топлива, привести последовательность и результаты 
выполнения  заданий 1.1—1.3. Сделать общий вывод о типе технологической системы 
коксохимического производства 
 
     Расчетно-практическое занятие   № 6. Топливно-энергетическая и  минерально-
сырьевая база производства. 
Цель занятия: ознакомиться с  перспективами развития топливно-энергетической  
и минерально-сырьевой базы производства 
                 Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
             1.Топливно-энергетический комплекс   Республики Беларусь, его технологическая     
структура, перспективы развития. 
              2.Основные  виды и источники энергии,   применяемые в производстве, их  
сравнительная оценка. 
             3. Характеристика и перспективы      использования нетрадиционных  
 источников энергии. 
              4.Каковы направления развития минерально-сырьевой базы производств? 
 5.В чем заключается комплексное использование минерально-сырьевых ресурсов? 
 6.Основные принципы обогащения методом флотации. 
 7.Технико-экономические показатели процесса обогащения. 
 
1. Краткая теория  
1.1.Топливно-энергетический комплекс и перспективы его развития 
Состояние экономики любой страны определяется в первую очередь 
энергообеспечением народного хозяйства и рациональным использованием энергии. 
Топливно-энергетический комплекс Республики Беларусь (ТЭК)— это совокупность 
отраслей экономики, связанных с производством и распределением энергии в её различных 
видах и формах.  
                                        Рис.6.1.Структура топливно-энергетического комплекса РБ. 
 
    
          Развитие отраслей топливно-энергетического комплекса подчиняется задаче 
устойчивого (полного и бесперебойного) обеспечения потребностей народного хозяйства во 
всех видах топлива и энергии. Развитие обеспечивается: 
1. увеличением добычи всех видов топлива и производства энергии; 
2. проведением энергосберегающей политики; 
3. поиском альтернативных источников энергии. 
В соответствии с видами энергии различают гидроэнергетику, теплоэнергетику, 
ядерную энергетику, ветровую и гелиоэнергетику. 
В  настоящее время, ведущее место в энергетике занимает теплоэнергетика, что 
связано с промышленной добычей топлива: нефти, угля, природного газа, торфа, горючих 
сланцев. Практическая ценность топлива определяется количеством теплоты, выделяющимся 
при его сгорании. Например, при сжигании 1 кг древесины выделяется теплота , равная 10,2 
МДж/кг, каменного угля – 22 МДж/кг, бензина - 44 МДж/кг. 
Другая важная характеристика топлива – его жаропроизводительность. Ее оценивают 
по максимальной температуре,  получаемуюв теории  при полном сгорании топлива в 
воздухе. При сгорании древесины, например, максимальная температура не превышает 
1600оС, каменный уголь дает 2050 оС, бензин – 2100 оС. 
  По существу все добываемое топливо сжигается, только 10% нефти и газа 
используется в качестве сырья для химической промышленности.  
                                                                   Рис.6.2. Классификация видов топлива 
 
Наибольшее количество топлива расходуется на тепловых электростанциях, в 
различного рода тепловых двигателях, на технологические нужды (например, при выплавке 
металла, для нагрева заготовок в кузнечных и прокатных цехах), а также на отопление 
жилых, общественных и производственных помещений. При сжигании топлива образуются 
продукты сгорания (сажа, оксиды серы и азота, диоксид углерода), которые обычно 
выбрасываются в атмосферу. Для защиты окружающей среды от загрязнения продуктами 
сгорания топлива используются различные фильтры и другие устройства, улавливающие или 
разлагающие вредные выбросы. 
1.2. Возобновляемые и не возобновляемые источники энергии 
Основной недостаток природного топлива - его крайне медленная восполняемость. 
Существующие в настоящее время запасы образовались десятки и сотни миллионов лет 
назад. В то же время добыча топлива непрерывно увеличивается. Некоторые государства 
свои месторождения газа не разрабатывают, а оставляют как стратегический запас. 
Потребности народного хозяйства в газе обеспечивают за счет поставок из-за рубежа. 
Ограниченные запасы газа и нефти и, значит, повышение их стоимости являются причиной 
того, что в ряде стран наступает "топливный голод" – острая нехватка топливных 
энергоресурсов, выражающаяся в энергетическом кризисе. 
Истощение не грозит гидроэнергетическим ресурсам, т.к. они непрерывно 
возобновляются. Однако и здесь есть ограничения, связанные в основном с экономичностью 
их использования. Для строительства гидроэлектростанции необходимы определенные 
природные условия. 
Вот почему важнейшей проблемой энергетики стало изыскание новых источников 
энергии: ядерной энергии, энергии солнечного излучения, внутреннего тепла земли. Одним 
из перспективных ресурсов является водород. Одного резервуара, например, емкостью 3500 
м3 хватило бы для снабжения энергией в течение года города с населением в 20 тысяч 
человек. Однако стоимость производства водорода из воды в широких масштабах очень 
высока. 
1.3. Классификация минерально-сырьевых ресурсов 
В зависимости от первоначального происхождения все виды сырья можно разделить на 
две основные группы:  
 - промышленное, которое добывают или производят в промышленности; 
- сельскохозяйственное - растительное и животное. 
По запасам различают возобновляемое и не возобновляемое сырье. Возобновляемое – 
вода, воздух, животное и растительное. Не возобновляемое – руды, минералы, горючие 
ископаемые. 
По химическому составу сырье разделяют на неорганическое (минералы) и 
органическое (нефть, газ, уголь). 
По агрегатному состоянию сырье разделяют на твердое (минералы, торф, руды), 
жидкое (вода, нефть), газообразное (воздух, природный газ). 
Минеральное сырье включает рудное, нерудное, горючее сырье. 
• Рудное сырье – железные, медные, хромовые и другие руды, 
использующиеся для производства металлов. Руды, в состав которых входят 
соединения разных металлов называют полиметаллическими. 
• Нерудное сырье – гипс, известняк, фосфатиты, апатиты, глина, сера, 
асбест, поваренная соль и другие ископаемые. 
• Горючее ископаемое – торф, каменный и бурый уголь, природный газ, 
горючие сланцы. 
Вторичные материальные ресурсы. 
Существенным дополнительным источником сырья являются вторичные материальные 
ресурсы. К ним относятся отходы производства, отходы потребления, побочные продукты. 
Отходы производства – это остатки сырья, материалов и полуфабрикатов, образующихся в 
процессе производства продукции, которые полностью или частично утратили свои качества 
и не соответствуют стандартам или техническим условиям. Например, обрезки металла от 
штамповки или металлическая стружка, получающаяся в процессе обработки резанием. 
Отходами потребления называют различные бывшие в употреблении изделия и вещества, 
восстановление которых экономически не целесообразно. Например, полностью изношенные 
машины, изделия из резины, пластмассы, стекла и т.д. Побочные продукты - это продукты, 
которые образуются в процессе переработки сырья (как правило, ХТП) наряду с основными 
продуктами, но не являются целью технологического процесса. Например, шлаки черной 
металлургии. 
1.4.  Минеральное сырье и его подготовка к  использованию. 
Сырьевые материалы, применяемые в различных отраслях промышленности, чаще 
всего представляют собой полиминеральные смеси, которые называют породами рудой и 
содержат в природном виде примеси различных минералов, затрудняющих их использование 
в производстве без предварительной обработки. Обработка природного сырья для удаления 
нежелательных минеральных примесей и повышение количества основного полезного 
минерала носит название обогащения.   
Обогащение сырья – это совокупность физических и физико-химических методов 
обработки минерального сырья для удаления пустой породы и повышения содержания 
основного компонента. Обогащенное сырье называют концентратом.  
     Эффективность отделения примесей от основного полезного продукта называют 
обогатимостью. Ее определяют по изменению минералогического, химического или 
гранулометрического состава обогащаемой породы. 
 
Рис.6.3 Процесс обогащения сырья. 
 
   
В процессе обогащения могут происходить разделение и выделение минералов, 
каждый из которых в чистом виде пригоден для использования в производстве.  В некоторых 
случаях обогащение предусматривает удаление примесей, ухудшающих свойства сырья и его 
качество в целом, без учета дальнейшего их использования (т.н. пустая порода). 
Использование примесей, практическая их полезность определяется наличием 
соответствующих технологий, например, при обогащении апатито-нефелиновых руд 
получают апатитовый концентрат, широко используемый в химической промышленности, и 
нефелин, используемый в керамической промышленности. 
В производстве чугуна основным видом сырья служат железные руды, которые 
представляют горные породы, содержащие главным образом соединения железа с 
кислородом, и пустые породы, состоящие из кремнезема (SiO2), глинозема (Al2О3), оксидов 
кальция и магния и др. Однако, железные руды (магнитный железняк, красный железняк, 
бурый железняк) кроме основного компонента могут содержать никель, ванадий, кобальт и 
другие элементы. При значительном содержании указанных элементов экономически 
целесообразно их попутное извлечение с целью дальнейшего использования. 
В основу процесса обогащения положены физико-химические, химические и 
физические процессы: коагуляция, пептизация, водная и воздушная сепарация, флотация, 
электромагнитная и магнитная сепарация и др. 
Процесс обогащения минерального сырья в общем случае состоит из следующих 
стадий: 
       1.получение частиц обогащаемого материала 
 
       2.подготовка частиц к разделению 
 
 
        3.создание градиента свойств различных минералов 
                             
         4.отделение и отбор продуктов обогащения 
Получение частиц обогащаемого материала достигается процессами измельчения 
(дробления, помола), классификацией (разделением) по крупности, селективным 
агрегатированием тонких частиц. 
Подготовка частиц к разделению включает обработку химическими реагентами, 
промывку, электростатическую зарядку поверхности, термическую обработку, химическое 
разложение или перевод в растворимую форму. 
 Создание градиента свойств достигается образованием фаз (добавлением жидкости, 
газа и т.д.) и межфазных границ, наложением силового поля, применением различных 
скоростей перемещения, комбинированными методами. 
Отбор продуктов обогащения должен обеспечивать чистоту полученной обогащенной 
части породы при соблюдении непрерывности процесса. 
Основные методы обогащения: 
- гравитационный метод разделения зерен минералов по крупности и массе в водной 
либо воздушной среде за счет разности скоростей оседания частиц разного размера и массы. 
В зависимости от среды различают воздушную и гидравлическую классификацию; 
- флотация – процесс разделения минералов, основанный на различии свойств их 
поверхности, обуславливающих избирательную гидрофобилизацию под воздействием 
специальных реагентов; 
 - магнитная и электрическая сепарация - процесс разделения минералов по их 
электрическим или магнитным свойствам.  
Кроме основных методов обогащения применяются комбинированные (например, 
электрофлотация) либо специальные методы, с помощью которых удаляют отдельные 
компоненты путем перевода их в растворимую или летучую форму (химическое 
обогащение), а также ультразвуковое обогащение. 
Чаще всего для обогащения рудного и нерудного сырья используется флотация. Этот 
способ основан на различной смачиваемости частиц руды и пустой породы. Не 
смачивающиеся водой гидрофобные частицы собирают вокруг себя пузырьки воздуха и 
поднимаются на поверхность, а гидрофильные частицы смачиваются водой и осаждаются на 
дно. На этом свойстве и основана работа флотационной машины. Руда измельчается в 
мощных дробилках, измельченную руду смешивают с водой, в которую добавляют особые 
вещества – пенообразователи. Сквозь эту смесь прогоняют воздух. Образуется огромное 
количество пены – мельчайших, воздушных пузырьков. Они прилипают к частицам меди, 
серебра или свинца, но не прилипают к зернам примесей. Пустая порода смачивается и 
тонет, а нужные частицы всплывают вместе с пеной. Главное достоинство флотации в том, 
что она позволяет выделить из руды любые содержащиеся в ней минералы.   
  1.5.Технико-экономические показатели обогащения 
Экономическими показателями эффективности обогащения являются выход 
концентрата, степень извлечения и степень обогащения. 
Выход готового продукта (концентрата) (η к)  будет определяться отношением 
количества полученного концентрата (G к-та) к количеству взятой руды (G руды) в 
процентах: 
η к = 100% * G к-та / G руды (6.1) 
Степень извлечения (ε ) определяется как отношение количества извлеченного 
полезного элемента в концентрате (Gэ.к.) к его количеству в исходной руде (Gэ.р.) в 
процентах.                                                                                       ( 6.2) 





                                                                                    
Степень обогащения (степень концентрации) выражается отношением процентного 
содержания (массовой доли) элемента в концентрате к процентному содержанию (массовой 
доли) его в исходной руде.  




кэ  (раз)                   (6.3)                                                              
 
Если выразить приведенное уравнение через весовые содержания компонентов, то 
степень обогащения будет равна                                                   (6.40 
                                                n=
η
ε  
Следует иметь в виду, что чем более высокие значения имеют η к, ε  и n, тем 
эффективнее проведено обогащение, но и как правило, выше стоимость процесса. Чем выше 
относительное содержание целевого компонента в исходной породе и меньше присутствие 
других примесей, тем ценнее порода для использования. 
Обогащение, обычно осуществляют на предприятиях, которые добывают породу; 
предприятиям-потребителям поступает готовый продукт. Однако, на некоторых 
производствах полученное сырье обогащают дополнительно различными методами. 
2. Задание: Решение задач по определению параметров процесса обогащения.  
 
Пример 1. При обогащении 18 т. железной руды, содержащей 71 % гематита (Fe2O3) 
получено 12,5 т. концентрата. Определить степень извлечения, выход концентрата и степень 
обогащения, если содержание гематита в концентрате составило 82%. 
Дано: 
Gp = 18 т.;Wэ.р = 71%;Gn.k = 12, 5 т.;Wэ.k = 82% 
 η = ?,ε  = ?, n =  ? 
 
Пример 2. При двойном обогащении 6 т. бокситовой руды с содержанием целевого продукта 
52 % получено при первом обогащении 2,5 т. концентрата с содержанием 62 % целевого 
продукта и при повторном обогащении 1,5 т. концентрата с содержанием целевого продукта 
74 %. Определить эффективность обогащения на каждом этапе.  
Дано: 
Gp =6 т..; Gn.k 1 =  2,5 т; Gn.k 2 = 1,5 т.; W э.р = 52%; W э.к1= 62 %; W э.к2= 74% 
η к1= ?, η к2= ?, η 0= ?,ε 1 = ?,  ε 2 = ?, ε 0 = ?,  
 
Пример 3. В результате обогащения хромита для производства огнеупоров получено 1,2 т.  
хромитового концентрата с выходом концентратат28%. Степень извлечение оксида хрома из 
хромита равна 62%, содержание оксида хрома в концентрате равно 540 кг.  Определить 
количество обогащаемого хромита, содержание оксида хрома в хромите и степень 
обогащения.  
Дано: 
Gn.k  = 1,2 т;η к=28 %;ε  = 62%;Gэk  = 540 кг 
Gр = ? n = ? Wp = ? 
 
Пример 4. Определить количество флотируемой полевошпатовой руды, степень обогащения 
и процентное содержание целевого компонента в руде, если выход концентрата равен 21,5%, 
а концентрата получено 975 кг. Степень извлечения целевого компонента из руды 78 %, а в 
концентрате содержится 82 % целевого компонента. 
Дано: Gn.k  = 975 кг; η к= 21,5 (%0; ε  = 78 % ; W к = 82% 
Gp - ? W р=  ? n- ? 
 
4.Оформление отчета  
В отчете необходимо указать цель работы, изложить краткие теоретические сведения 
о методах обогащения сырья, технико-экономических показателях процессов 
обогащения. Привести решения приведенных в задании практических задач.  
 
Расчетно-графическая занятие  № 7 «Нормирование расхода металла и 
экономическое обоснование выбора заготовки»  
 Цель работы: приобрести навыки технико-экономических расчетов и определения 
норм расхода материалов в заготовительном производстве 
машиностроительного предприятия. 
                 Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1. Характеристика основных видов производств машиностроительного предприятия. 
2. Основы нормирования расхода материалов. 
3. Технико-экономическая характеристика основных методов получения заготовок: 
прокатки, ковки, штамповки, литья. 
4. Экономическое обоснование выбора рационального типа заготовки. 
1. Краткие теоретические сведения 
Технологическую структуру машиностроительных предприятий, выпускающих сложную 
продукцию, определяют различные производственные процессы. В зависимости от характера 
выполняемых технологических действий в производственном процессе 




Заготовительное производство предполагает изготовление заготовок деталей, машин 
различными методами формообразования: прокаткой, ковкой, штамповкой, литьем и др. 
Обрабатывающее производство предназначено для придания деталям окончательных 
форм, размеров, точности и шероховатости в соответствии с требованиями чертежа, а также 
необходимых показателей физико-механических свойств. В обрабатывающее производство 
входит обработка заготовок на металлорежущих станках, термическая и химико-термическая 
обработка, нанесение гальванических покрытий, окрасочные и другие работы. 
Сборочное производство — сборка (соединение) деталей, узлов машин, а также пуско-
наладочные работы. 
Таким образом, заготовительное производство является первой стадией 
производственного процесса машиностроительного предприятия, определяющей характер 
технологических операций на последующих стадиях производственного процесса. Поэтому 
очень важен выбор рационального типа заготовки, так как он в значительной степени 
определяет себестоимость продукции машиностроения. В случае, когда по техническим 
условиям применимы различные виды заготовок, рациональный тип заготовки может быть 
выбран только на основе технико-экономических расчетов. При этом предпочтение следует 
отдавать заготовке, характеризующейся лучшим использованием металлов и меньшей 
стоимостью. 
В целях рационального использования материалов производится нормирование расхода 
металла. С помощью норм расхода обеспечивается соответствие между материальными 
ресурсами, выделяемыми на изготовление продукции, и объемом ее выпуска. Нормы расхода 
являются средством контроля и учета за рациональным использованием материальных 
ресурсов. 
Норма расхода металла для изготовления отдельной детали определяется ее массой, а 
также величиной технологических и заготовительных отходов, возникающих в процессе 
резки металла на заготовки и их обработки. Методика определения норм расхода металла 
зависит как от способа получения заготовок (прокатка, ковка, штамповка, литье и др.), так и 
от типа производства (единичное, серийное или массовое). В частности, на изделия 
малосерийного и единичного производства норма расхода устанавливается по коэффициенту 
технологических потерь. Необходимо стремиться к уменьшению технологических и 
заготовительных отходов, т. е. к снижению норм расхода. 
Стоимость получения заготовки, наряду с нормой расхода металла, существенно влияет 
на экономическую целесообразность использования того или иного типа заготовки. 
Стоимость получения заготовки включается в общую себестоимость получения детали, т. е. 
 может существенно влиять на себестоимость готовой продукции и, следовательно, на 
величину прибыли, получаемой предприятием при реализации готовой продукции. 
Методика определения технологической себестоимости получения заготовки зависит, 
главным образом, от способа получения заготовки. Предположим, что по техническим 
условиям заготовка может быть поковкой, отливкой или из проката. 
1.1. Изготовление заготовки из проката 





=   (7.1) 
где Mпм — масса погонного метра проката, кг;  
Lnp —  длина прутка сортового проката, мм; 
n — число деталей, изготавливаемых из одного прутка сортового проката, шт., которое 






,  (7.2) 
где L — потери металла на зажим заготовки в патроне, мм;  
LЗ  — длина одной заготовки, мм. 
Длина заготовки для одной детали определяется по формуле: 
 baLL ++= 2ДЗ , (7.3) 
где  LД — длина детали по чертежу, мм;  
а — общий припуск на обработку торца, мм;  
b — ширина разреза при резке проката на заготовки, мм. 
Стоимость получения заготовки определяется весом проката, требующегося на 






SmSS ⋅−−⋅⋅=     (7.4) 
где  НР — норма расхода металла на одну заготовку, кг;  
S — цена 1 т материала заготовки, р.;  
тД — масса готовой детали, кг; 
SOTX  — цена 1 т отходов (стружки), р. 
1.2.Получение заготовки методом ковки или штамповки 
Норма расхода металла на изготовление одной детали определяется по следующей 
формуле: 
 НР = Зmk ⋅0 ,            (7.5) 
где k0 — коэффициент технологических потерь, учитывающий отходы металла при раскрое 
исходного материала для поковки(штамповки), потери металла на угар при нагреве 
заготовки, отходы при ковке (штамповке); 
тЗ — масса поковки (штамповки) с учетом припусков на последующую механическую 
обработку, кг. 
Стоимость получения заготовки определяется с достаточной точностью по формуле: 
SЗ = 0,001·C·mЗ·kМ·kВ·kП kС – 0,001·(mЗ─mД) Sотх,          (7.6) 
где С — базовая стоимость 1 т заготовок, р.; 
kМ, kВ, kП, kС — коэффициенты, зависящие от марки материала, массы заготовки, 
объема производства, сложности изготовления. 
1.3.Получение заготовки методом литья 
Норма расхода металла на изготовление одной детали с достаточной для учебных целей 
точностью может бьть рассчитана по формуле (7. 5), в которой k0 — коэффициент 
технологических потерь, учитывающий процент брака, угара металла и др.; mЗ — масса 
отливки с учетом припусков на последующую механическую обработку, кг. 
 Стоимость получения заготовки определяется с достаточной точностью по формуле (7.6), 
в которой С — базовая стоимость 1 т отливок, р. 
2. Порядок выполнения работы 
1. Согласно указанному преподавателем варианту выбрать исходные данные для расчетов 
из таблицы. 7.1.Форма исходной детали приведена на рис.7.1. Результаты определения норм 





Материал: сталь 40 (ГОСТ 2590-71) 
                         Рис. 7.1. Форма исходной детали 
Таблица 7.1 










DЗ, мм D1, мм D2, мм LД, мм L1, мм 
1 30 28 20 50 10 
2 36 34 25 40 20 
3 40 38 30 30 10 
4 42 40 20 100 50 
5 50 48 22 80 20 
6 55 52 20 90 60 
7 60 56 25 100 70 
8 65 62 30 80 20 
9 70 67 25 150 100 
10 80 75 30 130 100 
11 90 85 35 120 80 
12 100 95 40 50 20 
13 110 105 50 60 30 
14 120 110 60 130 100 
15 48 47 30 50 20 
 
Таблица 7.2  
Результаты определения норм расхода металла и стоимости получения заготовок 











    
Норма расхода металла, кг    
Стоимость получения заготовки, р.    
 Масса детали, кг  
 
 
2. Определить массу детали как произведение  ее  объема  на  плотность (ρ  стали = 
7850 кг/м³). Результат расчета занести в табл. 7.2. 
3. В качестве заготовок принять: 
заготовку из проката; 
отливку; 
штамповку.  
4. Определить норму расхода металла на изготовление заготовки  из проката, 
используя формулы (7.1, 7.2, 7.3). В расчетах принять: Lпр = 3650 мм (ГОСТ 2590-88), l  = 35 
мм,  a  = 1 мм,  b = 3 мм. Результат определения числа деталей, изготавливаемых из одного 
прутка сортового проката (формула 7.2), округлить до ближайшего меньшего целого числа и 
в дальнейших расчетах использовать полученный результат. Величину массы погонного 
метра проката взять из справочных таблиц (прил., табл. 7.3) в зависимости от величины 
диаметра заготовки  D3, имеющейся в исходных данных (табл. 7.1). Величину полученной 
нормы расхода занести в табл. 7.2. 
5. По формуле (7.4) определить стоимость  изготовления заготовки из проката. 
Величины  S и  Sотх взять из справочных  данных в зависимости от марки материала (прил., 
табл. 7.4, табл. 7.5., табл.7.6).  Результат расчета занести в табл. 7.2. 
6. Определить по формуле (7.5) норму расхода металла при использовании в качестве 
заготовки штамповки. Величину  Ko принять равной 1.07. С достаточной для учебных целей 
точностью считать, что масса заготовки m3 больше массы детали на 15%. Результат расчета 
занести в табл. 7.2. 
7. По формуле (7.6)  определить стоимость получения заготовки методом штамповки. 
Принять  с = 373 р. Величины коэффициентов kМ, kВ, kС определить, используя 
справочные таблицы 7.7 – 7.9. Принять величину коэффициента объема производства 
kП = 1. Результат расчета занести в табл. 7.2. 
            8. Определить норму расхода металла в случае получения заготовки одним из методов 
литья (литье в песчано-глинистые формы, литье под давлением, литье в кокиль, литье по 
выплавляемым моделям), используя формулу (7.5). Величину k0 принять равной 1,12. В 
зависимости от метода литья принять: при литье в песчано-глинистые формы тЗ = 
1,20·тД; при литье в кокиль тЗ = 1 07·тД; при литье по выплавляемым моделям и под 
давлением тЗ = тД. По формуле (7.6) определить стоимость получения заготовки, 
полученной методом литья. Принять стоимость одной тонны отливок по табл. 7.6. 
Величины коэффициентов kМ, kВ, kП, kС определить по таблицам 7.10–7.12 Результаты 
расчетов занести в табл. 7.2. 
9. По формуле (7.6)  определить стоимость получения заготовки методом   литья.  
Принять,    что:  при   литье  в  песчано-глинистые   формы  С = 360 р.; при литье в кокиль С 
= 360 р.; при литье по выплавляемым моделям С = 1985 р.; при литье под давлением С = 
1265 р. 
Величины коэффициентов Км, Кв, Кс, Кп определить, используя справочные данные  
(прил., табл. 7.10—12). Результаты расчета занести в табл. 7.2. 
10. На основе результатов расчета норм расхода и определения стоимости заготовки 





Таблица 7.3 Круглая и квадратная горячекатаная сталь. Сортамент стали и масса 
погонного метра стали (ГОСТ 2590-88, ГОСТ 2591-88) 
DЗ, Масса  пог. м DЗ, Масса  пог. м DЗ, Масса  пог. м 













5 0,154 0,196 26 4,170 5,300 65 26,05 33,17 
6 0,222 0,283 27 — — 70 30,21 38,46 
7 0,302 0,385 28 4,830 6,150 75 34,68 44,15 
8 0,395 0,502 30 5,550 — 80 39,46 50,25 
9 0,499 0,636 32 6,310 — 85 44,55 56,72 
10 0,617 0,785 34 7,130 9,070 90 49,94 63,58 
11 0,746 0,950 36 7,990 10,17 95 55,64 70,85 
12 0,888 1,130 38 8,900 11,34 100 61,65 78,50 
13 1,040 1,330 40 9,870 12,56 105 67,97 — 
14 1,210 1,540 41 — 12,81 ПО 74,60 — 
15 1,390 1,770 42 10,87 13,85 120 88,78  
16 1,580 2,010 45 12,48 15,90 125 96,33  
17 1,780 2,270 46 — — 130 104,20  
18 2,000 2,540 48 14,21 18,09 140 120,84  
19 2,230 2,820 50 15,42 19,63 150 138,72  
20 2,470 3,140 53 17,32 22,05 160 157,83  
21 2,720 3,460 55 — — 170 178,18  
22 2,980 3,800 58 19,33 26,40 180 199,76  
24 3,550 4,520 60 22,19 28,26 190 222,57  
25 3,850 4,910 63 24,17 31,16 200 246,62  
 
 
Таблица 7.4  
Заготовительные цены на одну тонну стружки черных и цветных металлов 
Тип отходов Стоимость, р. 
Чугунная стружка 24,8 
Лом и отходы стали 22,6─28,1 
Лом и отходы алюминиевых 
 
240─315 
Латунная стружка 341─404 





Таблица 7.5  
Оптовые цены на некоторые металлы  
(прейскурант № 01-08, 01-13, 02-07, 02-10) 1991 г. 






Сталь обыкновенного качества 
Сталь углеродистая 
круглая и квадратная 
 





Сталь качественная сортовая круглая, квадратная и 




Легированная сталь 15Х, 20Х, ЗОХ, 
35Х, 40Х, 45Х 
141-00 168-00 
Легированная сталь 18ХГТ, 30 ХГТ 147-00 171-00 
Примечание. Цены указаны для диаметров от 8 до 250 мм. Большие цены — для 
меньших размеров. 
 
 Таблица 7.6  










360 Отливки из серого чугуна массой 
до 3 кг, прейскурант № 25-01, 
 Литье по 
выплав-ляемым 
 
1985 Отливки из углеродистой стали 
массой до 0,2 кг, прейскурант № 
  Литье под 
давлением 
1265 Отливки из алюминиевых 
сплавов массой до 0,3 кг, 
прейскурант № 25 01, 1991 
Горячая 
штамповка 
373 Штамповка из углеродистой 
стали до 4 кг, прейскурант № 25-
01, 1991 
Таблица 7.7  
Величина коэффициента материала kМ для горячештампованных заготовок 
Марка материала kМ  
Углеродистая сталь 1,0 
Низколегированная сталь 1,18 
Среднелегированная сталь 1,27 
Высоколегированная сталь 1,98 
Таблица 7.8  
















1 2 3 4 5 
0,25 2,0 2,0 1,94 1,62 
0,25─0,63 1,85 1,64 1,61 1,42 
0,63─1,6 1,33 1,29 1,29 1,25 
1,6─2,5 1,14 1,14 1,15 1,11 
2,5─4 1,0 1,0 1,0 1,0 
4─10 0,87 0,89 0,89 0,9 
10─25 0,8 0,8 0,79 0,8 
Таблица 7.9  






1 2 3 4 
Углеродистая сталь 0,75 0,85 1,0 1,15 
Низколегированная 
 
0,77 0,87 1,0 1,15 
Среднелегированная 
 
0,78 0,88 1,0 1,14 
Высоколегированная 
 
0,81 0,90 1,0 1,10 
 
Таблица 7.10  
















─ ─ 1,24 
Ковкий чугун, КЧ ─ ─ 1,15 
Углеродистая сталь 1,0 ─ 1,21 
 Легированная сталь 1,23 ─ 2,20 
Алюминиевые 
 
─ 1,0 5,10 
Бронзы оловянистые 1,83 0,93 5,40 
Латуни 1,65 0,93 4,15 
Цинковые сплавы ─ 0,81 3,40 
Магниевые сплавы ─ 1,5 ─ 
Таблица 7.11 
Величина коэффициента объема производства kп в зависимости от группы 
серийности 
Материал отливки Группа серийности 
1 2 3 4 5 
Чугун 0,52 0,76 1 1,2 1,44 
Сталь 0,50 0,77 1 1,2 1,48 
Алюминиевые 
 
0,77 0,9 1 1,11 1,22 
Магниевые сплавы 0,82 0,92 1 1,1 1,17 
Бронзы и латуни 0,91 0,96 1 1,05 1,08 
Сплавы из цинка 0,85 0,93 1 1,06 1,14 
Таблица 7.12 






1 2 3 4 5 
Сталь углеродистая 0,86 0.92 1 1,12 1,24 
Сталь 
 
0,86 0,90 1 1,12 1,26 
Медные сплавы 0,865 0,925 1 1,15 1,26 
Бронза оловянистая 0,92 0,95 1 1,10 1,15 
 
 






LД, мм L1, мм 
40 25 80 20 
 





1.1. Определяем норму расхода металла на изготовление заготовки из 
проката по формулам (7.1, 7.2, 7.3). Принимаем: Lпр = 3650 мм (ГОСТ 2590-
71); L = 35 мм; а = 1 мм; b = 3 мм. 
Длина заготовки для одной детали по формуле (7.3): 
baLL ++= 2ДЗ  = 80 + 2 +3 = 85 мм; 
n — число деталей, изготавливаемых из одного прутка сортового проката, определяем 
























Величину Mпм — массу погонного метра проката определяем из справочной таблицы 
7.2 в зависимости от величины диаметра заготовки D3 = 42 мм. Mпм = 10,87 кг. 
1.2. По формуле (4.4) определяем стоимость изготовления заготовки из 
 проката S1. Величины S и Sотх берем из  таблиц7.3, 7.4. Для углеродистой стали S = 
178,2 р (с учетом примечания к таблице 7.3), Sотх = 28,1 р. 











SmSS   S1 = 0,17 р. 
2. Получение заготовки методом штамповки 
            2.1.По формуле (3.5) определяем норму расхода металла НР при использовании 
в качестве заготовки штамповки. Величину коэффициента технологических потерь k0 
принимаем равной 1,07. Масса заготовки больше массы детали на 15 %, mз = 1,15·тД 
НР = Зmk ⋅0 = 1,07·1,15·0,67 = 0,82 кг. 
             2.2.Стоимость получения заготовки по формуле (7.6): 
SЗ = 0,001·C·1,15·тД·kМ·kВ·kП·kС – 0,001·(1,15·тД – mД) Sотх, 
SЗ = 0,001·373·1,15·0,67·1,33·1·0,75 – 0,001·0,15·0,67·28,1 = 
= 0,29 – 0,003 = 0,287 ≈ 0,29 р. 
Стоимость одной тонны штамповок (по табл. 7.6) С = 373 р. Величины 
коэффициентов kМ, kВ, kС определяем по справочным таблицам 7.7, 7.8, 7.9: kМ = 1; kВ = 
1,33; kС = 0,75. Принимаем величину коэффициента объема производства kП = 1. 
3. Получение заготовки методом литья 
3.1. Определяем норму расхода металла в случае получения заготовки 
методом литья по выплавляемым моделям по формуле (7.5). Величину k0 
принимаем равной 1,12; при литье по выплавляемым моделям и под давлением 
тЗ = тД. 
НР = Зmk ⋅0  = 1,12·0,67 = 0,75 кг. 
3.2. По формуле (7.6) определяем стоимость получения заготовки, 
полученной методом литья. Принимаем стоимость одной тонны отливок (по 
табл. 7.6) C = 1985 р. Величины коэффициентов kМ, kВ, kП, kС определяем по 
таблицам 3.10—3.13: 
kМ = 1; kП = 1; kВ, = 0,7; kС = 1. 
SЗ = 0,001·C·mЗ·kМ·kВ·kП·kС = 0,001·1985·0,67·0,7 = 0,93 р. 
4. Заносим результаты всех расчетов в таблицу 7.5. 
Таблица 7.5 
Результаты определения норм расхода металла и стоимости изготовления заготовок 











40 25 80 20 
Норма расхода металла, кг 0,94 0,82 0,75 
Стоимость получения заготовки, 
р 
0,17 0,29 0,93 
Масса детали, кг 0,67 кг 
Вывод: рациональным типом заготовки является прокат, т. к. стоимость его получения 
наименьшая. 
 
7.Оформление отчета. В отчете необходимо указать цель работы, изложить краткие 
теоретические сведения и данные по определению расхода металла и себестоимости 
 изготовления заготовок, результаты расчетов. В заключение экономически 
обосновать выбор заготовки. 
 
Расчетно-графическая работа № 8. « Определение  расхода электрической 
энергии и оценка энергоэкономичности производства» 
Цель работы: Ознакомиться с методикой определения расхода электрической энергии и 
оценкой энергоэкономичности производства                  
Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
   1.На какие нужды в общем случае расходуется электрическая энергия? 
  2.От каких параметров  зависит годовой расход электроэнергии электропотребляющим 
оборудованием? 
3.Влияет ли режим эксплуатации электрооборудования на величину его установленной 
мощности? Почему? 
4.Может ли коэффициент использования установленной мощности электрооборудования 
быть больше единицы? Почему? 
   5.Учитывается ли работа электрооборудования на холостом ходу при расчете годового 
расхода электрической энергии? В каких случаях? 
   6.От каких факторов зависят технико-экономические показатели эксплуатации 
осветительных установок? 
  7.От каких факторов зависит значение величины удельной мощности источников света, 
приходящихся на единицу площади рабочей поверхности? 
  8.Исходя из каких предпосылок должно планироваться потребление электроэнергии на 
освещение? 
  9.От каких параметров зависит суточное потребление электроэнергии по предприятию 
(учреждению) на нужды освещения? 
 10.С учетом чего планируется потребление электроэнергии осветительными установками? 
 11.Что такое предельная норма потребления электроэнергии 
          1. Краткие теоретические сведения 
   В общем случае электрическая энергия расходуется на обеспечение работы  оборудования 
и на освещение. 
  Годовой расход электроэнергии W  оборудованием определяется по формуле: 
                                                                     (8.1) 
где  
Р - установленная (номинальная) мощность электрооборудования, кВт; 
Ки - коэффициент использования установленной мощности (таблица 10.1); 
Т - число часов работы оборудования за расчетный период, ч; 
N - количество однотипного оборудования, шт. 
    Для электрооборудования , паспортная мощность S у которых обозначена в кВА, 
установленная мощность определяется по формуле: 
                                                                           (8.2) где cos 
ϕ - паспортное значение коэффициента мощности. 
  При повторно-кратковременном режиме работы установленная мощность технологического 
электрооборудования принимается равной: 
                                      (8.3) 
где  
ПВн – номинальная мощность электроприемника при номинальной относительной 
продолжительности включения, кВт; 
Рнп - паспортная мощность электроприемника при номинальной относительной 
продолжительности включения, кВт. 
    Если предусматривается холостой ход установки, то расход электроэнергии этой 
установкой определяется следующим образом: 
                                                                     (8.4) 
Где: Рн - номинальная мощность электродвигателя под нагрузкой, кВт; 
tн - время работы электродвигателя под нагрузкой, час; 
Рхх - мощность, потребляемая электродвигателем при холостом ходе установки, кВт; 
tхх -время работы электродвигателя без нагрузки, т.е. на холостом ходу. 
 
Таблица 8.1 Коэффициент использования установленной мощности (Ки) электрооборудования 
Наименование оборудования Ки 
Котлы пищеварочные, сковороды 0,7 
Электроплиты 0,6 
Оборудование для кипячения, подогрева жидкостей 0,5 
 Кофемолки 0,8 
Машины для очистки и нарезки овощей 0,8 
Машины для измельчения мяса, нарезки гастрономических продуктов, хлеба и т.д. 0,7 
Месильные машины 0,9 
Автомат газированной воды 0,4-0,45 
Машины контрольно-кассовые 0,25-0,4 
Машины посудомоечные 0,8 
Транспортер 0,2-0,25 
Холодильное оборудование 0,6 
Лифт грузовой, пассажирский 0,7 
Таль электрическая 0,25 
Упаковочные машины 0,3-0,4 
Станок для перемеривания и бракиража тканей 0,8 
Моечная машина витрин, промышленный пылесос 0,8 
Катки сушильно-гладипьные 0,8 
Электромеханический пресс для сушки одежды 0,9 
Стиральные машины 0,7 
Машина швейная 0,2 
Электрополотенце 0,21 
Вентиляция 0,6-0,8 
Кондиционер бытовой 0,7 
 
 
Технико-экономические показатели эксплуатации осветительных установок (ОУ) 
учреждений различных ведомств, министерств зависят от правильного выбора (расчета) их 
мощности, рационального использования рабочего времени ОУ. Установленная мощность 
ОУ определена проектными институтами путем проведения светотехнических расчетов для 
каждого учреждения в каждом конкретном случае. В основу этих расчетов положена 
величина нормируемой освещенности рабочей поверхности, которая зависит от типа 
помещения и точности выполняемых работ в соответствии со СНБ 2.04.05-98. Значение 
величины удельной мощности источников света, приходящихся на единицу площади 
рабочей поверхности, зависит от таких величин, как площадь помещения, расстояние от 
источника света до рабочей поверхности, характеристики применяемых осветительных 
приборов, архитектурных особенностей помещения. 
 
Для определения удельной мощности имеются специальные нормативные таблицы 
для групп светильников, а именно для осветительных приборов с люминесцентными 
лампами и лампами накаливания. 
Учитывая специфику работы осветительных приборов в помещениях различного 
назначения, должно планироваться потребление электроэнергии с учетом режима их работы, 
географической широты расположения, сезонности работы и т.д. (табл. 8.3-8.6). 
 
  




































читальные залы и 
залы совещания, 
торговые залы и 
т.д. 
1,2 1,4 1,5 1,5 1,3 
Примечание: Кэ - расчетный коэффициент, учитывающий снижение освещенности в процессе 
эксплуатации вследствие загрязнения и старения светопрозрачных заполнений в световых проемах, 
источников света (ламп) и светильников, а также снижение отражающих свойств поверхностей 
помещения. 
Суточное потребление электроэнергии по предприятию (учреждению) на нужды 
освещения определяется по формулам: 
- для помещений, имеющих естественное освещение: 
                    (8.5) 
- для помещений без естественного освещения 
           (8.6)  
где  
wi - удельная мощность освещения, зависящая от типа применяемого источника света по i-м 
помещениям, Вт/м2; 
Si - площадь соответствующих помещений, м2; 
Кo - коэффициент одновременности включения осветительных приборов (табл.10.4); 
Кc - коэффициент спроса осветительных нагрузок (табл. 10.5); 
Т - продолжительность работы осветительных приборов (табл. 10.6, 10.7) 
Таблица 8.4 Значение коэффициента одновременности включения осветительных приборов (Ко) 
Тип помещений Коэффициент Ко 






Таблица 8.5 Коэффициент спроса осветительных нагрузок (Кс) 
Наименование объекта Коэффициент 
Кс 
Мелкие производственные здания 1,0 
Производственные здания, состоящие из отдельных больших пролетов 0,95 
 Административные здания и предприятия общественного питания 0,9 
Производственные здания, состоящие из нескольких отдельных помещений 0,85 
Лабораторные и конторско-бытовые здания, лечебные, детские и учебные 
учреждения 
0,8 
Складские здания, подсобные помещения, комнаты ожидания и т.д. 0,6 
Наружное и аварийное освещение 1,0 
 




Продолжительность работы установки Ти, ч 
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4 5 7 
150 820 640 530 470 420 390 340 300 
200 1110 850 700 600 540 490 420 350 
300 1740 1300 1050 890 770 690 580 470 
400 2150 1740 1390 1180 1010 900 750 580 
500 2150 2150 1740 1450 1250 1100 910 700 
Общее суточное потребление электрической энергии определяется по формуле: 
                                                                                      (8.7)  
Годовое потребление электроэнергии на нужды освещения помещений учреждения 
(предприятия) определяется по формуле: 
                                                (8.8)  
где  
Wi - суточное потребление электроэнергии, кВт-ч; 
Кз - коэффициент запаса, учитывающий потери осветительной сети,  
n – количество рабочих дней учреждения (предприятия) в году. 
 
Расход электроэнергии на освещение можно определить также по формуле: 
                                                    (8.9) 
где  
Рно – суммарная номинальная мощность светильников в помещении, кВт; 
Тмо – годовое число часов использования максимума освещения, ч (табл. 8.6, 8.7). 
 
Таблица 8.7 Продолжительность работы осветительной установки Ти при двух- и трехсменной работе  
Нормированная 
освещенность Ен, лк 
Продолжительность работы установки Ти, ч 
2-х сменная 
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4 5 7 
150 2820 2470 2270 2130 2020 1950 1830 1690 
200 3130 2750 2500 2340 2210 2110 1970 1810 
300 3810 3290 2970 2740 2570 2440 2260 2030 
400 4300 3840 3430 3150 2940 2780 2540 2260 
500 4300 4300 3900 3560 3310 3110 2830 2490 
                             3-х сменная 
150 4890 4520 4290 4120 4000 3900 3760 3590 
200 5200 4790 4520 4330 4190 4080 3910 3710 
300 5840 5320 4980 4740 4560 4420 4210 3950 
400 6480 5850 5440 5250 4930 4760 4510 4200 
 500 6500 6380 5900 5560 5310 5110 4780 4440 
 
6. Примеры расчета.   
Пример  1. Расчет годового расхода электроэнергии энергопотребляющим 
оборудованием (предельный уровень потребления)   условного продовольственного 
магазина              
  Исходные данные: 
Вентиляторы приточной и вытяжной вентиляции, 4 шт. по 2,2 кВт Холодильные 
установки, 6 шт. по 1,65 кВт мощностью каждая Сушильные шкафы, 4 шт. мощностью по 
0,89 кВт Время работы единицы электрооборудования определяется технологическим 
режимом работы предприятия за год, Т, час. Осветительные установки (ОУ) - 30 шт. по 0,08 
кВт 
Расчет: 
Используя формулу (8.1), определяем расход электроэнергии электроприемниками, 
результаты расчетов заносим в табл. 8.8. 






Ру, кВт  
Коэфф.использ





э/э, W, кВт-ч  
Вентилятор  4 2,2 0,8 800 5632 
Холодильные установки  6 1,65 0,8 6048 59875 
Сушильные камеры  4 0,89 0,6 800 1709 
Освещение  30 0,08 0,8 4200 8064 
Итого:                                                                                                  75276  
Примечание.  Ки* - паспортные данные. 
Ответ: Предельный уровень потребления электрической энергии за год магазином 
составляет: W = 75276 кВт-ч. 
Пример 2. Расчет годового расхода электроэнергии на освещение аудитории 
учебного заведения. 
Исходные данные: 
Площадь аудитории, S = 70м2, освещенность рабочей поверхности - 300 лк, высота 
аудитории -4м, коэффициент одновременности, Ко = 0,95 (табл. 8.5), коэффициент спроса, 
Кс = 0,8 (табл. 8.5), коэффициент, учитывающий широту расположения помещения на 
местности, Кш = 1,011, продолжительность работы осветительных приборов в сутки, Т = 6 ч 
(режим работы учебного заведения) 
Расчет: 
Годовое потребление электроэнергии осветительными приборами определяем по 
формуле (8.8). 
По нормативным справочникам для требуемой освещенности рабочей поверхности 
принимаем, что wi = 21,0 кВт/м2 
W = 21,0∙70∙0,95∙1,011∙0,8∙1512= 1707,8 кВт ч/год 
Годовое потребление электроэнергии с учетом коэффициента запаса освещенности: 
Wo = 1707,8∙1,2= 2049,4 кВт ч/год 
Ответ: Для данной аудитории предельная норма потребления электроэнергии 
осветительными приборами составляет 2049,4 кВт ч/год. 
7. Порядок выполнения работы. 
    Задание 1. Рассчитать годовой расход электроэнергии энергопотребляющим 
оборудованием (предельный уровень потребления) по данным таблицы 8.9 в соответствии с 
вариантом, указанным преподавателем. 
В таблице:  
         А – установленная мощность электроприемника РУ; 
               В – число часов работы оборудования за год, ч; 
          С – количество однотипного оборудования (приборов), штук. 
 При расчетах принять, что коэффициент использования установленной мощности для 
освещения равен: КИ=0,8. 
    Задание 2. Рассчитать суточное и годовое потребление электроэнергии на нужды 
освещения помещения по данным таблицы 8.10 в соответствии с вариантом, указанным 
преподавателем. Все помещения имеют естественное освещение. 
Принять, что коэффициент, учитывающий широту расположения помещения на 
местности равен: КШ=1,011, коэффициент запаса освещенности равен: КЗ=1,2, а количество 
рабочих дней в году составляет 252 дня. 
 
5. Оформление отчета 
В отчете необходимо указать название и цель работы, изложить краткие 
теоретические сведения по определению  расхода электрической энергии и оценке 
энергоэкономичности производства, а также результаты действий, осуществленных в 




Таблица 8.9 Варианты исходных данных для задания 1 
№ 
вар. 
  Вид энергопотребляющего оборудования Освещение 
электроплита транспортер вентилятор пылесос кондиционер холодильник 
А В С А В С А В С А В С А В С А В С А С 
1 1,0 800 3 4,5 390 2 2,1 400 6 3,5 140 5 5,1 4300 7 0,75 6100 2 0,05 30 
2 1,1 810 4 4,4 380 3 2,2 410 5 3,4 130 6 5,2 4250 6 0,76 6090 3 0,06 32 
3 1,2 820 5 4,3 370 4 2,3 420 4 3,3 120 7 5,3 4200 5 0,77 6080 4 0,07 33 
4 1,3 830 3 4,2 360 2 2,4 430 3 3,2 110 8 5,4 4150 4 0,78 6070 5 0,08 34 
5 1,4 840 4 4,1 350 3 2,5 440 2 3,1 100 2 5,5 4100 3 0,79 6060 6 0,05 35 
6 1,5 850 5 4,0 340 4 2,6 450 6 3,0 95 3 5.6 4050 7 0,80 6050 7 0,06 36 
7 1,6 860 3 4,1 330 2 2,7 460 5 3,1 90 4 5,7 4000 6 0,81 6040 8 0,07 37 
8 1,7 870 4 4,2 320 3 2,8 470 4 3,2 85 5 5,8 3950 5 0,82 6030 9 0,08 38 
9 1,8 880 5 4,3 310 4 2,9 480 3 3,3 80 6 5,9 3900 4 0,83 6020 2 0,05 39 
10 1,9 890 3 4,4 300 2 3,0 490 2 3,4 175 7 6,0 3850 3 0,84 6010 3 0,06 40 
11 2,0 900 4 4,5 290 3 2,9 500 6 3,5 170 8 5,9 3800 7 0,85 6000 4 0,07 41 
12 1,9 890 5 4,6 280 4 2,8 510 5 3,6 165 2 5,8 3750 6 0,86 5990 5 0,08 42 
13 1,8 880 3 4,7 270 2 2,7 520 4 3,7 160 3 5,7 3700 5 0,87 5980 6 0,05 43 
14 1,7 870 4 4,8 260 3 2,6 530 3 3,8 155 4 5,6 3660 4 0,88 5970 7 0,06 44 
15 1,6 860 5 4,9 250 4 2,5 540 2 3,9 150 5 5,5 3600 3 0,89 5960 8 0,07 45 
16 1,5 850 3 5,0 240 2 2,4 550 6 4,0 145 6 5,4 3550 7 0,90 5950 9 0,08 46 
 
Таблица 8.10       Варианты исходных данных для задания 2 










смен в сутки 
Продолжительность работы 
осветительной установки в сутки, Т, 
час 
1 склад 20 21,0 150 1 1,5 
2 кабинет 22 21,1 200 2 2,0 
3 аудитория 24 21,2 400 3 2,5 
4 кабинет 16 21,3 200 1 3,0 
5 торговый зал 28 21,4 300 2 3,5 
6 цех 70 21,5 400 3 4,0 
7 лаборатория 32 21,6 500 1 5,0 
8 офис 34 21,7 300 2 7,0 
9 склад 36 21,8 150 3 1,5 
10 офис 38 21,9 300 1 2,0 
11 аудитория 40 22,0 400 2 2,5 
12 цех 92 22,1 400 3 3,0 
13 торговый зал 44 22,2 300 1 3,5 
14 аудитория 46 22,3 400 2 4,0 
15 цех 48 22,4 400 3 5,0 
 
16 офис 50 22,5 300 1 7,0 
 Расчетно-графическая работа №9  « Определение важнейших показателей 
эффективности энергоиспользования» 
 Цель работы: Ознакомиться с порядком определения важнейших показателей 
эффективности энергоиспользования 
                 Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1.             На чем основывается выбор показателей эффективности энергоиспользования 
металлообрабатывающих станков? 
2. Перечислите и охарактеризуйте основных потребителей энергии в 
металлорежущем станке. 
3. Какие методы определения показателей эффективности энергоиспользования 
металлообрабатывающих станков используются в настоящее время? Дайте им 
характеристику. 
4. С учетом каких факторов осуществляется назначение тех или иных 
показателей для конкретного металлообрабатывающего станка? 
5. На основе чего разрабатываются нормативные значения показателей 
эффективности энергоиспользования металлообрабатывающих станков? 
6. Проведите классификацию металлорежущих станков. Влияет ли вид станка на 
выбор показателей эффективности его энергоиспользования? Почему? 
7. Приведите и охарактеризуйте номенклатуру показателей эффективности 
энергоиспользования металлообрабатывающих станков. 
8. На что указывает удельный расход электроэнергии металлорежущего станка? 
Связан ли он с его коэффициентом полезного действия? Каким образом? 
9. На что указывает коэффициент полезного действия металлорежущего станка? 
Связан ли он с его удельный расход электроэнергии? Каким образом? 
10. Что представляет собой коэффициент использования станка по электроэнергии 
(цикловой)? 





1. Краткие теоретические сведения 
Выбор показателей эффективности энергоиспользования металлообрабатывающих 
станков должен быть основан на определении затрат (расхода) электроэнергии станком за 
цикл обработки заданных деталей, который осуществляется с учетом производительности, 
качества обработки, энергетических потерь в станке и т. д.  
При определении расхода электроэнергии следует учитывать всех потребителей 
электроэнергии в станке – в механической , электрической, гидравлической частях приводов, 
в устройствах управления, измерения и автоматики, в преобразователях, осветительных 
приборах и т. п. 
Определение показателей эффективности энергоиспользования на стадии 
проектирования станка осуществляют расчетно–аналитическим методом на основе 
информации о режимах обработки заданных деталей  с привлечением конструкторско–
технологических и статистических данных. 
Определение фактических значений показателей проводят экспериментально при 
испытаниях опытных образцов станка с проведением специальных измерений характеристик 
для оценки показателей энергоиснользования. 
Назначение тех или иных показателей для конкретного металлообрабатывающего 
станка осуществляют с учетом: 
– применения показателя (при сертификации, для сравнительной оценки станков 
разных моделей и т. п.), 
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– технологического назначения станка (для токарных работ, шлифования, 
электрофизической обработки и т. д.), 
– характера обработки (черновая, чистовая, отделочная), 
– степени автоматизации станка (с ручным управлением, программным управлением, 
обрабатывающего центра, гибкого производственного модуля и т. п.), 
– структуры цикла обработки (последовательности и соотношения времени резания и 
холостого хода). 
Методы определения расчетных и экспериментальных значений выбранных 
показателей эффективности энергоиспользования для конкретных станков при их 
проектировании, испытаниях и сертификации приводят в соответствующих методиках, 
разработка которых должна предусматриваться в контрактах или договорах на поставку. 
Нормативные значения показателей эффективности энергоиспользования 
металлообрабатывающих станков, устанавливаемые в нормативных документах, 
технической и методической документациях, разрабатываются на основе: 
– достижения экономически оправданной эффективности использования 
электроэнергии станками при существующем мировом уровне развития техники и 
технологий; 
– использования имеющегося опыта нормирования показателей и обоснования 
принимаемых значений соответствующими расчетами и испытаниями; 
– соблюдения нормативных требований по охране окружающей среды. 
Нормативные значения показателей для станков серийною выпуска устанавливаются 
по мере накопления и анализа данных о фактических значениях с учетом назначения станка 
и условий его эксплуатации. 
Для специальных станков, выпускаемых небольшими партиями, в том числе в 
единичных экземплярах, нормативные значения показателей согласовываются 
изготовителем и заказчиком оборудования и вносятся в соответствующие ТУ (технические 
условия), ТЗ (техническое задание) или заменяющие их документы , контракты и 
руководства по эксплуатации. 
Металлорежущие станки в зависимости от вида обработки делят на девять групп 
(табл. 9.1), а каждую группу — на десять типов (подгрупп) в зависимости от назначения 
станков, их компоновки, степени автоматизации или вида применяемого инструмента. 
Обозначение модели станка состоит из сочетания 3—4 цифр и букв. Первая цифра 
обозначает номер группы, вторая — номер подгруппы (тип станка), а последние одна или 
две цифры — наиболее характерные технологические параметры станка (наибольший 
диаметр обрабатываемой детали, высоту центров, наибольший диаметр сверления и т. п.). 
Например, 1Е116 означает токарно-револьверный одношпиндельный автомат с наибольшим 
диаметром обрабатываемого прутка 16 мм; 2Н125 — вертикально-сверлильный станок с 
наибольшим условным диаметром сверления 25 мм. Буква, стоящая после первой цифры, 
указывает исполнение и модернизацию основной базовой модели станка. Буква в конце 
группы цифр означает модификацию базовой модели, класс точности станка или его 
особенности. 
В настоящее время для характеристики эффективности энергоиспользования 
металлорежущих станков используют следующую номенклатуру показателей: 
 
Удельный расход электроэнергии Эу  - сновной показатель –– отношение 
затрачиваемой в станке электроэнергии к объему продукции, произведенной за это же время 
при определенных условиях. 
 
Таблица 9.1 











а Тип станка 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Токарные 













































































































































































































































































Коэффициент полезного действия станка по электроэнергии (цикловой) ηэ.ц – 
отношение расхода электроэнергии на процесс резания (формообразования) к полному 
расходу электроэнергии в станке за цикл обработки тех же деталей. 
Коэффициент использования станка по электроэнергии (цикловой) Кwц  –  
отношение фактического расхода электроэнергии в станке при обработке заданных деталей к 
номинальному расходу (произведению суммарной номинальной мощности всех 
установленных на станке электродвигателей и времени цикла обработки). 
Коэффициент использования станка по мощности (цикловой) Крц –  отношение 
средней (взвешенной) потребляемой за цикл обработки заданных деталей мощности к 
суммарной номинальной мощности всех установленных на станке электродвигателей. 
Удельный расход электроэнергии Эу, (кВтч/ед. продукции) вычисляют по 
формуле: 
Эу=W/n,                                                (9.1) 
где  
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W – полный расход электроэнергии в станке при изготовлении партии деталей–
представителей, кВтч; 
n –  число деталей, шт. 
 
КПД (коэффициент полезного действия) станка по электроэнергии (цикловой) ηэ.ц 
вычисляют по формуле: 
ηэ.ц= Wэ.ф/W,                                  (9.2) 
где  
Wэ.ф – расход электроэнергии на процесс резания (формообразования) на станке за 
цикл обработки заданных деталей–представителей, кВтч.; 
W – полный расход электроэнергии в станке за цикл обработки тех же деталей, кВтч. 
Например, при точении, чтобы определить расход электроэнергии только на процесс 
резания за цикл обработки Wэ.ф., можно использовать уравнение для определения мощности, 







=  (кВт)                      (9.3) 
где  
PZ — главная составляющая силы резания, совпадающая по направлению со 
скоростью главного движения резания в вершине резца, H. 
Значение PZ выбирается из таблиц с учетом обрабатываемого материала, скорости 
резания и переднего угла резца. 







=  (м/с)                      (9.4) 
где  
D — диаметр заготовки, мм. 
nД — действительная частота вращения заготовки, мин –1.  






 (мин –1)                  (9.5) 
 
где VP — скорость резания, которая выбирается из соответствующих справочников с 
учетом свойств обрабатываемого материала, стойкости и марки материала инструмента и 




эф ТPW ×=  (кВт ч)          (9.6) 
где 
TO — основное (машинное) время обработки, час.  
TO определяется в зависимости от длины рабочего хода резца, подачи и частоты 
вращения заготовки. 









                     (9.7) 
Коэффициент использования станка по электроэнергии (цикловой) Kwц вычисляют по 
формуле: 
Kwц= Wс/Wс.н,                          (9.8) 
 
где  
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Wc – фактический расход электроэнергии в станке при обработке заданных деталей, 
кВтч;  
Wсн – номинальный расход электроэнергии, кВтч, 
В свою очередь: 
Wс.н = ΣPcнTц,                          ( 9.9) 
где 
 ΣPcн – суммарная номинальная мощность установленных на станке 
электродвигателей, кВт, 
Tц– время цикла обработки, час. 
Коэффициент использования станка по мощности (цикловой): КРц вычисляют по 
формуле: 
КРц= Рс/ΣPcн,                                      (9.10) 
где  
Рс – средняя (взвешенная по времени цикла) потребляемая мощность, кВт. 
2.  Задание: на примере металлообрабатывающих станков определить значения 
показателей эффективности энергоиспользования 
 
4. Порядок выполнения работы 
Выбрать по указанию преподавателя свой вариант (таблица 9.2) и по описанной в 
кратких теоретических сведениях методике рассчитать показатели эффективности 
энергоиспользования металлообрабатывающего станка. Используемые типы станков:  
токарный — для вариантов 1-5; 
фрезерный — для вариантов 6-10; 
сверлильный — для вариантов 11-15. 
 
5. Оформление отчета 
В отчете необходимо указать название и цель работы, изложить краткие 
теоретические сведения по номенклатуре показателей, определяющих рациональное 
использование и экономное расходование материальных и энергетических ресурсов, а также 
результаты действий, осуществленных в соответствии с порядком выполнения работы. В 






Таблица 9.2  











Расход энергии, кВт ч Мощность, кВт Tц– время цикла 



















1 10 6,8 2,8 3,4 8,5 2,8 2 
2 11 6,7 2,7 3,4 8,5 2,9 1.5 
3 12 6,6 2,6 3,3 9,0 4,0 1 
4 13 6,8 2,8 3,5 9,5 5,2 2.5 
5 14 6,5 2,9 3,3 10,0 4,5 3 
6 20 6,9 2,8 3,6 15,0 6,0 3.5 
7 21 6,9 2,8 3,6 15,0 6,0 4 
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8 22 7,0 2,9 3,8 16,0 6,2 4.5 
9 23 7,5 2,9 3,8 16,0 5,3 5 
10 24 7,6 3,0 4,1 17,0 6,0 5.5 
11 30 7,9 3,0 4,3 17,0 6,1 1 
12 31 6,3 2,7 3,2 7,0 2,1 1.5 
13 32 6,3 2,6 3,3 7,5 2,2 2 
14 33 6,9 2,8 3,5 8,0 3,2 2.5 
15 34 6,9 2,9 3,3 9,0 3,5 3 




      Расчетно –графическое занятие №10.Определение эффективности использования 
средств, направляемых на осуществление ресурсосберегающих мероприятий 
 
 Цель работы: Ознакомиться с порядком определения эффективности использования средств, 
направляемых на выполнение ресурсосберегающих мероприятий. 
               1.  Вопросы для самоподготовки и контрольного тестирования : 
1. Какие мероприятия относятся к ресурсосберегающим? Дайте им краткую 
характеристику. 
2. Какие мероприятия не относятся к ресурсосберегающим?  Почему? 
3. Что отражает экономическая эффективность энергосберегающих мероприятий? 
4. Какая система показателей используется для оценки эффективности 
использования средств, направляемых на реализацию энергосберегающих мероприятий? 
5. С какой целью используется показатель простого срока окупаемости 
капитальных вложений? Каким образом он определяется? 
6. Что означает термин дисконтирование при определении экономической 
эффективности ресурсосберегающих мероприятий? 
7. Что такое динамический срок окупаемости ресурсосберегающих мероприятий? 
Как он определяется? 
8. С помощью каких показателей сопоставляется экономическая эффективность 
различных ресурсосберегающих мероприятий? 
9. О чем свидетельствует положительное (отрицательное) значение чистого 
дисконтированного дохода от ресурсосберегающих мероприятий? 
10. Когда ресурсосберегающее мероприятие считается экономически 
эффективным? Почему? 
11. Что представляет собой индекс прибыльности ресурсосберегающего 
мероприятия? Каким образом он рассчитывается? 
 
2.  Задание: провести расчет экономической эффективности внедрения 
ресурсосберегающих мероприятий согласно выбранному варианту( Табл. 10.3) 
 
3. Краткие теоретические сведения 
Ресурсосберегающими являются мероприятия, в результате реализации которых 
достигается экономия материальных и топливно-энергетических ресурсов в процессе их 
добычи, переработки, транспортировки, хранения, производства, использования и 
утилизации, а также замещение импортируемых материальных и топливно-энергетических 
ресурсов. 
К ресурсосберегающим мероприятиям относятся: 
- мероприятия, обеспечивающие внедрение на действующих объектах новых 
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технологий, оборудования, устройств, систем автоматизации регулирования, контроля 
расхода и потребления материальных и топливно-энергетических ресурсов новых схемных 
решений, проектные и научно-исследовательские работы по этим направлениям, в 
результате реализации которых достигается экономия материальных и топливно-
энергетических ресурсов на единицу продукции (работ, услуг) или снижение предельных 
уровней потребления ресурсов; 
- реконструкция, модернизация, новое строительство производственных мощностей, 
объектов и коммуникаций, в результате эксплуатации которых достигается экономия 
материальных и топливно-энергетических ресурсов на единицу продукции (работ, услуг), 
замещение импортируемых видов сырья, материалов, топлива или снижение предельных 
уровней потребления материальных и топливно-энергетических ресурсов; 
- мероприятия, стимулирующие ресурсосбережение (информационное обеспечение, 
разработка нормативно-технической документации, обучение и переподготовка 
специалистов предприятий, учреждений, организаций). 
К ресурсосберегающим мероприятиям не относятся: 
- эксплуатационные и режимно-наладочные мероприятия, включая экспресс-
испытания и наладку, осуществляемые постоянно или с определенной периодичностью в 
соответствии с техническим или технологическим регламентом обслуживания установок, 
оборудования, устройств, систем и коммуникаций, использующих материальные и топливно-
энергетические ресурсы; 
- все виды профилактических и ремонтных работ; 
- мероприятия по замене установок, оборудования, систем и коммуникаций, 
отслуживших свой амортизационный срок, на новые, без улучшения показателей 
ресурсоэффективности их эксплуатации. 
Экономическая эффективность отражает результаты внедрения ресурсосберегающих 
мероприятий и определяется разностью между денежными доходами и расходами от 
реализации мероприятий, а также отражает изменение величины спроса на материальные и 
топливно-энергетические ресурсы в результате замещения более дорогих видов сырья, 
материалов, топлива на менее дорогие. 
Оценка эффективности использования средств, направляемых на реализацию 
ресурсосберегающих мероприятий, производится на основании следующей системы 
показателей∗: 
- простой срок окупаемости (Tn), не более 5 лет; 
- динамический срок окупаемости (Т д ), не более 8 лет; 
- чистый дисконтированный доход (ДД) более 0; 
- внутренняя норма доходности (Евн), более Е - нормативной ставки дисконтирования; 
- индекс прибыльности (Пи), более 1,0. 
Простой срок окупаемости капитальных вложений применяется для предварительной 
оценки ресурсосберегающего мероприятия на стадии составления технико-экономического 
обоснования (предложения) реализации мероприятия: 
                           nT = Эгод
И
,                                               (10.1) 
где И - капитальные вложения (или инвестиции) в реализацию данного мероприятия 
(из всех источников финансирования), млн. руб.; 
Эгод - годовая экономия материальных и топливно-энергетических ресурсов, 
получаемая от реализации данного мероприятия (в денежном выражении), млн. руб. 
Капитальные вложения в реализацию ресурсосберегающих мероприятий включают в 
себя объемы расходов по разработке бизнес-плана или технико-экономического обоснования 
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мероприятия, стоимость проектно-изыскательских работ, основного и вспомогательного 
оборудования, строительно-монтажных и пуско-наладочных работ. 
Оценка и сравнение различных ресурсосберегающих мероприятий и решение о 
финансировании ресурсосберегающего мероприятия принимается на основании расчета 
чистого дисконтированного дохода (ДД), внутренней нормы доходности (Еви) и индекса 
прибыльности (Пи). 
Чистый дисконтированный доход (ДД), внутренняя норма доходности (Евн) и индекс 
прибыльности (Пи) относятся к показателям, включающим стоимость денег с учетом доходов 
будущего периода. 
Чистый дисконтированный доход (превышение дохода над затратами нарастающим 
итогом за расчетный период Т с учетом дисконтирования) рассчитывается по формуле: 








                       (10.2)  
где Дt - денежные поступления (выручка, дивиденды и др.) от реализации 
мероприятия в t-м году, млн. руб.; 
3t - эксплуатационные расходы по реализации мероприятия и другие платежи (налоги, 
пошлины и т.д.) в t-м году, млн. руб.; 
Иt - инвестиции (капитальные вложения) в t-м году, млн. руб.; 
Т - период, в течение которого осуществляются инвестиции и эксплуатация 
оборудования, а также извлекается доход от реализации мероприятия, лет; 
Е - ставка дисконтирования.  
Ставка дисконтирования учитывает ставку рефинансирования Национального банка 
Республики Беларусь или фактическую ставку процента по долгосрочным кредитам банка, 
индекс цен (в необходимых случаях может учитываться надбавка за риск, которая 
добавляется к ставке дисконтирования для безрисковых вложений) и принимается для 
расчета, равной 10% или Е=0,1. 
Положительное значение чистого дисконтированного дохода свидетельствует об 
экономической целесообразности реализации ресурсосберегающего мероприятия. 
Примечание. В год осуществления первоначальных капитальных вложений  (t = 0) 
чистый дисконтированный доход ДД0 = -И0 
Внутренняя норма доходности (Евн) (значение ставки дисконтирования, при которой 
чистый дисконтированный доход равен нулю) находится путем решения следующего 
уравнения: 










11                                             (10.3) 
или графическим методом. 
Если рассчитанная внутренняя норма доходности оказывается выше нормативной 
ставки дисконтирования 0,1, то ресурсосберегающее мероприятие экономически 
эффективно. 
При необходимости выбора ресурсосберегающего мероприятия из нескольких более 
эффективным является мероприятие с более высокой внутренней нормой доходности. 
Индекс прибыльности (Пи) определяется как отношение разности дохода и затрат при 
реализации мероприятия к величине капитальных вложений (нарастающим итогом за 
расчетный период Т): 

























=                         (10.4)  
Индекс прибыльности тесно связан с чистым дисконтированным доходом. Если ДД 
положителен, то Пн > 1, и наоборот. Мероприятие считается экономически эффективным, 
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если Пн > 1. 
При необходимости выбора ресурсосберегающего мероприятия из нескольких более 
эффективным является мероприятие с более высоким индексом прибыльности. 
Оценка эффективности реализованного мероприятия осуществляется в соответствии с 
формулами (10.1-10.4) на основании фактических данных по капитальным вложениям, 
эксплуатационным затратам и денежным поступлениям (бухгалтерский учет, статистическая 
отчетность) по состоянию на последний день года, предшествующего году проведения 
оценки мероприятия. 
Пример расчета. 
На предприятии планируется внедрение ресурсосберегающего мероприятия, 
требующее капитальных вложений в размере 125,3 млн. руб. Расчетная годовая экономия - 
33,43 млн. руб., расчетный период, в течение которого осуществляются инвестиции и 
эксплуатация оборудования, а также извлекается доход от реализации мероприятия - 10 лет.  
Определяется простой срок окупаемости: 
                                                   nT   = ,75,343,33
3,125
лет=  
Это соответствует нормативной величине показателя (не более пяти лет). 
Для принятия решения о финансировании ресурсосберегающего мероприятия 
рассчитываются чистый дисконтированный доход (ДД), внутренняя норма доходности (Евн) 
и индекс прибыльности (Пи). 
Метод, учитывающий стоимость денег с учетом доходов будущего периода, 
называется дисконтированием. В целях оценки ресурсосберегающего мероприятия этот 
термин означает приведение «будущей стоимости» денег к «настоящей стоимости» при 
помощи годового процента, называемого ставкой дисконтирования: 
                                            НС = БС∙(1+Е)-Т                                            (10.5) 
где       
НС - настоящая стоимость, млн. руб.;  
            БС - будущая стоимость, млн. руб.; 
            Е - ставка дисконтирования; 
            Т - период, в течение которого осуществляются инвестиции и эксплуатация 
оборудования, а также извлекается доход от реализации мероприятия, лет. 
Рассчитывается «настоящая стоимость» денег для первого года: 
НС1 = 33,43 · (1+0,1)-1 = 30,391млн. руб., 
для второго года: 
НС2 = 33,43· (1 + 0,1)-2 = 27,628 млн. руб. 
 и т.д. 
Рассчитывается чистый дисконтированный доход при нормативной ставке 
дисконтирования Е1 = 0,1 и при ставке дисконтирования Е2=0,12 с использованием значений, 
взятых из таблицы 10.l.  
Полученные данные сводятся в таблицу 10.2.  
Строится график (рис. 10.1) при значениях чистого дисконтированного дохода в 
пятом году ДД5=(+1,426) млн. руб. при Е1=0,1 (рис.10.1) и ДД5=(-4,792) млн. руб. при 
Е2=0,12 (год, в котором чистый дисконтированный доход имеет положительное и 
отрицательное значения).  




















Рис. 10.1 Определение внутренней нормы доходности ресурсосберегающего 
мероприятия 
 
Внутренняя норма доходности определяется в точке, соответствующей нулевому 
значению чистого дисконтированного дохода и равна 0,1046 (см. таблицу 10.2 и рис 10.1.) 
 
Таблица 10.1 
Значение коэффициента (1+Е)-t  при различных значениях Е 
Год 10% 12% 14% 15% 16% 18% 20% 24% 28% 
1 0,909 0,893 0,877 0,870 0,862 0,847 0,833 0,806 0,781 
2 0,826 0,797 0,769 0,756 0,743 0,718 0,694 0,650 0,610 
3 0,751 0,712 0,675 0,658 0,641 0,609 0,579 0,524 0,477 
4 0,683 0,636 0,592 0,572 0,552 0,516 0,482 0,423 0,373 
5 0,621 0,567 0,519 0,497 0,476 0,437 0,402 0,341 0,291 
6 0,564 0,507 0,456 0,432 0,410 0,370 0,335 0,275 0,227 
7 0,513 0,452 0,400 0,376 0,354 0,314 0,279 0,222 0,178 
8 0,467 0,404 0,351 0,327 0,305 0,266 0,233 0,179 0,139 
9 0,424 0,361 0,308 0,284 0,236 0,225 0,194 0,144 0,108 
10 0,386 0,322 0,270 0,247 0,227 0,191 0,162 0,116 0,085 
 
Таблица 10.2  



















при Е1= 0,12 
0 125,3 - - -125,300 -125,300 
1 - 33,43 30,391 -94,909 -95,452 
2 - 33,43 27,628 -67,281 -68,802 
3 - 33,43 25,116 -42,165 -45,007 
4 - 33,43 22,833 -19,331 -23,761 
5 - 33,43 20,757 1,426 -4,792 
  58 
6 - 33,43 18,870 20,296 12,144 
7 - 33,43 17,155 37,451 27,266 
8 - 33,43 15,595 53,047 40,768 
9 - 33,43 14,178 67,224 52,823 
10 - 33,43 12,889 80,113 63,587 
Итого 125,3 334,3 205,413   
При расчете индекса прибыльности используются итоговое значение графы 
«Настоящая стоимость» и значение капитальных вложений из таблицы 10.1: 
                                         Пи = 64,1
3,125
413,205
=   
Таким образом, в результате расчета полученные значения чистого 
дисконтированного дохода, внутренней нормы доходности и индекса прибыльности 
подтверждают эффективность использования средств, направляемых на выполнение данного 
ресурсосберегающего мероприятия. 
При привлечении финансовых средств (кредиты банка, заемные средства), 
используемых для финансирования ресурсосберегающих мероприятий, целесообразно 
использовать показатель - динамический срок окупаемости Тд, определяющий фактический 
период времени, в течение которого инвестиционные вложения покрываются суммарными 
доходами от внедрения мероприятия, т.е. фактический срок возможного возврата кредита 
или других заемных инвестиций. Иногда его называют сроком возмещения или возврата 
затрат. 
Динамический срок окупаемости Тд на практике определяется графическим методом 
(рис.10.2). На горизонтальной оси X откладываются равные промежутки времени, 
соответствующие годам расчетного периода Т. По вертикальной оси Y откладываются 
величины чистого дисконтированного дохода (ДД) в соответствующем году. График 
строится на основании данных, приведенных в таблице 10.2. Точка пересечения кривой с 
осью X определяет динамический срок окупаемости, равный 4,9 лет, что меньше 
устанавливаемой величины показателя - 8 лет. Таким образом, возврат заемных средств 
(кредитов банка) возможен по истечению 5 лет после начала инвестирования и внедрения 
ресурсосберегающего мероприятия. 
 
Рис. 10.2   Графическое определение динамического срока окупаемости Тд 
 
4. Порядок выполнения работы 
 
1. По указанию преподавателя выбрать из таблицы 10.3 исходные данные для расчета 
экономической эффективности ресурсосберегающего мероприятия, внести необходимые 
данные в соответствующие графы таблицы 10.4. 
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2. По формуле (10.1) определить простой срок окупаемости Тn. Проверить его 
соответствие нормативному значению (Тn≤5 лет), сделать вывод о соответствии 
нормативным требованиям. 
3. По формуле (10.5) для каждого года расчетного периода, в течение которого 
извлекается доход от ресурсосберегающего мероприятия, определить его «настоящую 
стоимость».  
4. Суммарное значение «настоящей стоимости» за расчетный период внести в графу 
«итого» таблицы 10.4. Рассчитать чистый дисконтированный доход от ресурсосберегающего 
мероприятия при нормативной ставке дисконтирования Е1=0,1. Результаты расчета для 
каждого года занести в таблицу 10.4. 
5. Рассчитать чистый дисконтированный доход от ресурсосберегающего мероприятия 
при нормативной ставке дисконтирования Е1=0,12. Результаты расчета для каждого года 
занести в таблицу 10.4. 
6. Рассчитать чистый дисконтированный доход от ресурсосберегающего мероприятия 
при нормативной ставке дисконтирования Е1=0,1. Результаты расчета для каждого года 
занести в таблицу 10.4. 
7. Рассчитать чистый дисконтированный доход от ресурсосберегающего мероприятия 
при нормативной ставке дисконтирования Е1=0,12. Результаты расчета для каждого года 
занести в таблицу 10.4 
8. Используя данные таблицы 10.4 определить год, в котором чистый 
дисконтированный доход имеет положительное и отрицательное значения при разных 
ставках дисконтирования. 
 
Таблица 10.3  





























1 115,2 28,81 8 14 75,2 21,49 8 
2 118,6 30,42 9 15 74,6 18,19 10 
3 117,4 36,62 10 16 85,5 22,50 9 
4 121,2 31,89 7 17 82,5 18,33 8 
5 132,2 30,74 8 18 94,4 24,21 7 
6 112,4 30,38 9 19 77,6 19,91 8 
7 126,6 33,33 10 20 99,5 24,25 9 
8 119,8 29,22 7 21 100,4 26,42 10 
9 124,2 27,61 8 22 89,2 21,76 9 
10 133,3 40,40 9 23 76,9 18,31 8 
11 116,8 34,35 8 24 78,8 20,78 7 
12 119,4 34,10 7 25 90,2 25,05 8 
13 120,5 29,39 10 26 101,1 28,88 9 
 
Таблица 10.4  



















при Е1= 0,12 
0      
…..      
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Итого      
 
9. Для года, определенного в предыдущем пункте, графически определить 
внутреннюю норму доходности Евн, которая соответствует нулевому значению чистого 
дисконтированного дохода. Сопоставить полученное значение с нормативным, сделать 
выводы. 
10. Используя формулу (10.4) и результаты расчетов, приведенные в таблице 10.4, 
рассчитать индекс прибыльности ресурсосберегающего мероприятия Пи. Сопоставить 
полученное значение с нормативным, сделать выводы. 
11. Сделать общий вывод об экономической эффективности использования средств, 
направляемых на выполнение ресурсосберегающего мероприятия. 
 
5. Оформление отчета 
 
В отчете необходимо указать название и цель работы, изложить краткие 
теоретические сведения по порядку определения эффективности использования средств, 
направляемых на выполнение ресурсосберегающих мероприятий, а также результаты 
действий, осуществленных в соответствии с порядком выполнения работы. В конце отчета 
сделать соответствующие выводы. 
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          4.  Требования к рефератам  по производственным технологиям  
1. Содержание реферата 
1.1. Общие требования к содержанию реферата 
       В реферате должны быть даны полная  характеристика определенной продукции в 
зависимости от конкретной темы  работы, включая описание технологии ее производства. 
Полная  характеристика определенной продукции включает в себя такие аспекта, как 
практическое назначение, области и условия использования товара, его потребительские свойства, 
естественные свойства (физические, химические, механические, технологические), состав и 
структуру, показатели качества, характеристика используемого сырья, основные стадии 
производства описываемого товара, их технико-экономическая оценка. 
       При написании реферата  особое внимание следует уделить техническому контролю за 
качеством продукции, маркировки, упаковки, транспортирования и хранения описываемого 
товара, вопросам экономической эффективности его использования по сравнению с другими 
товарами-аналогами. 
При описании каждой товароведческой характеристики товара должно быть разъяснено ее 
технико-экономическое значение для каждого конкретного случая использования, дано 
объяснение влияния соответствующего показателя на конечные результата производства. 
      Кроме того, должны быть выявлены и объяснены причины возможного ухудшения 
показателей, качества товара, описаны способы выявления и устранения дефектов продукции, 
перспективы дальнейшего расширения производства и повышения качества описываемого товара, 
замены его товарами-аналогами. 
           2. План реферата 
Введение. 
1. Описание теоретических основ технологического процесса изготовления продукции. 
2. Сырье, используемое в процессе производства. Требования, предъявляемые к его качеству. 
3. Технология производства описываемого товара (блок-схема или технологическая карта) 
4. Сведения об оборудовании, используемом в процессе производства продукции. 
5. Требования, предъявляемые к качеству готового изделия и методы его контроля. 
Заключение. 
Список использованной литературы 
                                         1.Введение 
      Введение содержит общую характеристику описываемого технологического процесса с 
указанием источников поставки сырья, а также назначения и масштабов использования 
получаемой продукции в производстве или в быту. Желательно привести сведения об истории 
появления, применения описываемого товара, указать перспективы использования товара в 
обозримом будущем с учетом его жизненного цикла. 
1. Теоретические основы технологического процесса изготовления продукции. 
В данном разделе описывается положение теории, которая является базовой для данного 
технологического процесса. 
2.Сырье, используемое в процессе производства.  
       В данном разделе  дается характеристика сырья, материалов и комплектующих, используемых 
в процессе производства:  
•Требования, предъявляемые к его качеству сырья; 
•Описываются их свойства; 
•Указываются источники получения сырья; 
•Исследуется влияние качества сырья на особенности технологического процесса; 
•Исследуется влияние качества сырья на качество готовой продукции. 
1. Технология производства описываемого товара (блок-схема или 
технологическая карта, рекомендуемая форма –схема 1 и таблица 1 приложения)) 
•В данном разделе  выделяются и характеризуются основные стадии и этапы производства 
продукции в виде блок-схемы или технологической карты  
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 •Выбирается и классифицируется (в случае необходимости) инструмент, используемый в 
технологическом процессе. 
•Проводится технико-экономическое сравнение анализируемой технологии с аналогами по 
основным показателям (трудоемкости, энергоемкости, материалоемкости, экологичности и т.д.) 
4. Сведения об оборудовании, используемом в процессе производства продукции. 
•В данном разделе студентом определяется выбор оборудования предназначенного для 
выполнения заданного технологического процесса. 
•При необходимости создания технологической линии, состоящей из нескольких единиц, студенту 
необходимо произвести подбор оборудования сопоставимой производительности. 
•Основные технические данные оборудования необходимо свести в таблицу( рекомендованная 
форма – таблица 2 приложения) 
5. Требования, предъявляемые к качеству готового изделия и методы его контроля 
•При выполнении данной главы работы используются стандарты на описываемые товары 
(ГОСТы), при подборке (поиске) ГОСТов на описываемый товар необходимо использовать 
ежегодник "Государственные стандарты.Указатель". 
•При написании данного раздела необходимо работать со следующими ГОСТАМИ: "Технические 
требования". "Химический состав" и т.д. При этом перечисленные параметры и показатели могут 
быть объединены в один ГОСТ на описываемый товар. В случае отсутствия ГОСТа стандарт 
может быть в виде ОСТа, СТБ, ТУ или других нормативно-технических документов. 
•После подборки соответствующих стандартов, из них делаются выписки допустимых значений 
отдельных характеристик товара, т.е. нормируемые показатели качества. Выделяются показатели, 
значения которых лимитируются условиями их практического применения. 
•С целью обеспечения качества продукции студентом должна быть разработана система 
технического контроля на различных этапах производственного процесса. Для чего необходимо 
указать вид продукции подвергаемой испытанию, характеристики оборудования (приборов) на 
которых проводится испытания, периодичность проверки и т.д. Совокупность данных заносится в 
таблицу (рекомендуемая форма-Таблица 3 приложения) 
                                                Заключение 
                  В данном разделе  даются общие соображения о значении рассматриваемой продукции 
в обеспечении развития производства и общества, перспективах использования данного товара в 
будущем, возможных изменениях его потребительских свойств, расширения использования товара 
в других сферах производственной и других видов деятельности человека, пути повышения 
качественных характеристик изучаемого товара. В заключении приводятся основные выводы по 
работе, которые являются концентрированным выражением основных достоинств работы. Они 
должны быть краткими, понятными и обобщающими. 
                                         Список использованной литературы 
Список включает в себя все фактически использованные в работе литературные источники: 
учебные пособия, научную, техническую и справочную литературу, нормативно-техническую 
документацию и т.д. Источники, на которые нет в тексте ссылок, в список не включаются. 
Общий объем реферата не менее 20 страниц текста , 2-3 таблицы, 4-5 рисунков, не менее 
20 литературных источников не позднее 2000 года, возможны ссылки на интернет- 
ресурсы . 
       Рефераты должны быть представлены не позднее чем за неделю до даты зачета на 
бумажном носителе на кафедру для Гавриленко И.Н. или в электронном варианте на 
электронную почту: vlad_gavrilenko@mail.ru) 
 
Тематика реферативных работ ( выбирается студентом согласно порядковому номеру в 
списке группы) 
 
1. Теоретические основы анализа технологической системы производства 
2. Структура основного производства предприятия (на примере конкретного производства) 
3. Прогрессивные технологии автоматизации производства в машиностроении. 
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4. Прогрессивные технологии автоматизации технологической подготовки производства 
5. Прогрессивные технологии управления технологическими  процессами и производством  
6. Основы управления качеством продукции на базе международных стандартов ИСО серии 
9000. 
7. Лазерные технологии в производстве медицинского оборудования. 
8. Современная биотехнология ( на примере конкретного производства) 
9. Нанотехнологии и их перспективы использования для производства  конкретного продукта. 
10. Технологический прогресс в литейном производстве. 
11. Технологический прогресс в обработке материалов давлением . 
12. Основные направления технологического прогресса в производстве стройматериалов и в 
капитальном строительстве 
13. Технологический прогресс в химической промышленности. 
14. Нетрадиционная энергетика и ее использование при производстве конкретного продукта 
или изделия. . 
15. Комплексное использование минерально-сырьевых ресурсов. 
16. Роль САПР в обеспечении комплексной автоматизации и компьютеризации производства 
17. Анализ формирования и функционирования технологических систем предприятий с 
преимущественно дискретным или непрерывным производством( на примере конкретного 
производства). 
18. Технологический прогресс в машиностроении. 
19. Современные технологии переработки и производства изделий из молока. 
20. Производство кисломолочных продуктов и напитков . 
21. Технологии производства сыров. 
22. Топливно-энергетический комплекс Республики Беларусь: технологическая структура и 
перспективы развития. 
23. Современные принципы и методы консервирования пищевых продуктов. 
24. Технология производства стекла и роль прогрессивных технологий. 
25. Сырье и современные  технологии получения керамических материалов 
      26.Высокотехнологичные  отрасли РБ (порошковая металлургия, лазерная индустрия, 
биотехнологии, станкостроение и  инструментальная промышленность). 
      27. Сырьевая база и отдельные примеры биотехнологических процессов. 
      28. Современные технологии производства  мясных продуктов. 
  29. Технологические процессы производства полимерных материалов и           
пластмасс 
          30. Традиционные   технологии   машиностроительного   производства      и      их 
характеристика 
         31. Перспективы развития  технологий 5 и 6 технологических укладов а РБ( 2-3 области 
применений 
        32. Понятие информационных технологий. Классификация  информационных технологий. 
Области применения.  
        33. Прогрессивные технологии в строительной индустрии. 
         34. Социальные технологии и области их применения. 




1. Производственные технологии. (общие основы): Учеб.- практ. пособие В 2-ух частях / М. В. 
Самойлов, Н. П. Кохно, А. Н. Ковалев, И. М. Миронович. – Мн.: БГЭУ, 2003. - 96 с. (Система 
дистанционного обучения). 
2. Производственные технологии: Учеб. пособие / Н.Г.Сычев, С.А. Хмель, А.В. Руцкий. – 
Мн.:ОДО "Равноденствие", 2004. – 153 с. 
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3. Общая экономическая теория технологического развития производства: Монография / Н. П. 
Кохно.- Мн.: БГЭУ, 2003. - 248 с. 
4. Садовский В.В., Целикова Л. В. и др. Производственные технологии // Под ред. В. В. 
Садовского – Мн.:Дизайн ПРО, 2002. - 528 с., ил. 
5. Самойлов, М. В. Производственные технологии: учеб. пособие /М. В. Самойлов, 
Н. П. Кохно, А. Н. Ковалев. — Минск : Книжный дом  «Мисанта», 2006. – 176 с. 
6. Основы технологии важнейших отраслей промышленности. В 2-х частях. Учебное пособие для 
вузов /Под редакцией И.В. Ченцова. Мн.: Высшая школа. 1989. 
 
                             Дополнительная литература  
           1. Миронович, И. М. Основы технологии производства продукции химического комплекса : 
учебное пособие /И. М. Миронович. – Минск, 2005  
       2.Глазьев С.Ю. Экономическая теория технологического развития. – М.: Наука, 1990. – 232 с. 
          3.Мосталыгин Г.П., Толмачевский Н.Н. Технология машиностроения. – М.: 
Машиностроение, 1990. – 288 с. 
         4.Махаринский Е.И., Горохов В.А. Основы технологии машиностроения. – Мн.:  Выш. шк., 
1997. – 423 с. 
        5.Соколов Р.С. Химическая технология: Учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведений: В 2 т. 
– М.: Гуманит. изд. центр ВЛАДОС, 2000. 
          6.Биотехнология: Учеб. пособие для вузов. В 8 кн. /Под ред. Н.С. Егорова, В.Д. Самуилова.  
М.: Высш. шк., 1987. 
            7. Комар А.Г. и др. Технология производства строительных материалов: Учебн. для вузов 
по спец. «Экономика и управление в строительстве».  2-е изд., перераб. и доп. /А.Г. Комар, Л.М. 
Сулименко. – М.: Высш. шк., 1990. – 446 с. 
             8. Основы химической технологии: Учебник для студентов вузов /Мухленов И.П., 
Горштейн А.Е., Тумаркина Е.С., Тамбовцева В.Д. Под ред. Мухленова И.П. – 3-е изд., перераб. и 
доп. – М.: Высш. Школа, 1983. – 335 с., ил. (и послед. издания). 
              9. Анализ хозяйственной деятельности в промышленности: учебник /В. И. Стражев [и др.]. 
– Минск : Выш. шк., 2003. – 480 с 
        10.Национальная экономика Беларуси: Потенциалы. Хозяйственные комплексы. 
Направления развития. Механизмы управления: учебное пособие / В.Н. Шимов и др.; Под общ. 
ред. В.Н. Шимова. – Минск: БГЭУ, 2005. 
 
         6.Вопросы к зачету по курсу «Производственные технологии» для 
студентов дневного и заочного обучения 
1. Понятие технологии. Характеристика разновидностей технологии. Роль производственной 
деятельности в современном обществе и производстве. Основные направления технологического 
прогресса в современных условиях 
2. Связь технологии и экономики в производственном процессе и их функции в единой 
производственной деятельности и технологической структуре общественного производства. 
3. Классификация технологических процессов по способу организации процесса. Примеры. 
Сравнительная характеристика. 
4. Закономерности формирования и функционирования технологических процессов 
Структура технологического процесса.  Примеры 
5. Закономерности развития технологических процессов. Эволюционный и революционный 
пути развития. Примеры 
6.  Закономерности формирования и развития технологических систем.  
7. Показатели технологичности создания изделий 
8.  Оценка организационно-технического уровня производства . 
9. Химическая промышленность. Области применения продукции химической 
промышленности.  
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10. Технология серной кислоты. Способы производства. Виды продукции. 
11. Технология минеральных удобрений Сырье. Виды продукции. 
12.  Классификация топлива. Методы переработки твердого топлива 
13.  Технология и продукция коксохимического производства . 
14.  Физические методы первичной переработки нефти. Продукты первичной переработки 
нефти. 
15. Химические методы переработки нефтепродуктов. Преимущества каталитического 
крекинга нефти. 
16. Методы переработки пластмасс в изделия. 
17. Классификация строительных материалов. Получение и применение бетона и 
железобетона. 
18. Технология порошковой металлургии. В каких случаях экономически целесообразно 
применении данной технологии. 
19. Электрофизические (ЭФ) и электрохимические (ЭХ) методы обработки материалов. Какие 
свойства материалов определяют экономическую целесообразность применения ЭФ и ЭХ методов 
обработки? 
20. Лазерные технологии.  
21. Сущность обработки материалов давлением (ОМД). Виды и технико-экономическая 
характеристика процессов ОМД. 
22. Технология, оборудование и сортамент продукции прокатки, волочения, штамповки. 
23. Основы технологии и важнейшие задачи литейного производства. 
24. Способы получения отливок Технико-экономическая оценка. 
25. .Общая характеристика машиностроительного комплекса. 
26. Основные производственные процессы машиностроительного предприятия . 
27. Характеристика основных типов производств машиностроительного предприятия. 
Номенклатура и себестоимость продукции, применяемое оборудование и квалификация 
работников в единичном, серийном и массовом производствах. 
28. Основы технологии и способы обработки материалов резанием. 
29. Задачи метрологического обеспечения технологических процессов. Экономическая 
эффективность контроля размеров калибрами . 
30. Понятия и признаки прогрессивных технологических процессов 
31. Роботизация промышленного производства. Поколения промышленных роботов. 
Достоинства и недостатки роботизированных производств. 
32. Основы технологии роторно-конвейерных линий. 
33. Системы автоматизированного проектирования. Техническая подготовка производства. 
34. Информационные технологии в управлении производством. Международные стандарты 
управления. Автоматизированные системы управления класса MRP, ERP 
 
                      
 
 
